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Gerhard Wobus
Am 3. Oktober 1995, wenige Tage vor dem diesjithrigen Wasser-
baukolloquium, jiihrt sich zum 100. Male der Geburtstag von Professor
Gerhard Wobus.
Gerhard Wobus studierte von 1919 bis 1922 Bauingenieurwesen an der
Technischen Hochschule Dresden. 1922 legte er die Diplomprtifung mit
Auszeichnung ab.
Im Rahmen seiner Tatigkeit in der sachsischen Wasserbauverwaltung war
Dipl.-Ing. Wobus an der Planung und Ausfahrung der 1931 fertiggestellten
Talsperre Lehumiihle an der Wilden WeiBeritz bei Dresden maBgeblich
beteiligt. AuBerdem bearbeitete er die Planungsunterlagen far die
Niedrigwasserregulierung der Elbe, Sr die MeiBner Elbbrucke, far den
Friesenbachtalviadukt bei Plauen und war an anderen bedeutenden Bauwerken
tatig.
In der Nachkriegszeit wurden ihm die Leitung des Entwurfes und Baus der
Talsperren Sosa und Cranzahl sowie in Dresden der Wiederaufbau der
Flugelwegbracke und der Britcke der Einheit ubertragen.
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1956 wurde Gerhard Wobus als Professor far Wasserbau und Direktor des
Institutes far FluB- und Seebau an die Technische Hocbschule Dresden
berufen. Neben seiner Tlitigkeit in Forschung und Lehre geh6rte er zahlreichen
Fachgremien an und wirkte beratend und gutachterlich an bedeutenden
wasserbaulichen Vorhaben mit. Aus der Fulle der Objekte seien hier nur die
Pumpspeicherwerke Hohenwarte II und Markersbach, der Oberseehafen
Rostock, das Kraftwerk Trattendorf, die Schiffswerft Stralsund sowie die
Talsperren Ohra und Gottleuba genannt.
Im Hubert-Engels-Laboratorium des Institutes far FluB- und Seebau wurden
unter seiner Leitung zahlreiche Modellversuche im Zusammenhang mit dem
Wiederaufbau der Wasserwirtschaft durchgefilhrt. Im Bereich der Grundlagen-
forschung sind seine Untersuchungen zur Wirkungsweise von Tosbecken her-
vorzuheben.
Auch nach seiner Emeritierung im Jahre 1962 blieb Professor Wobus dem
Institut stets verbunden, und stellte sich als Berater oder Gutachter zur
Verfugung.
Fur seine Verdienste in der wasserbaulichen Planung, Forschung und Lehre
wurde er im Jahre 1974 von der Hochschule fitr Architektur und Bauwesen
Weimar mit der Ehrendoktorwiirde geehrt.
Am 29. 9. 1985, kurz vor seinem 90. Geburtstag, verstarb Professor Wobus in
Dresden.
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„Hydromechanische Beitriige
zum Betrieb von Kanalnetzen"
TraditionsgemaB findet in jedem Jahr an der Technischen Universitat Dresden ein
Wasserbaukolloquium des Institutes fik Wasserbau und Technische
Hydromechanik statt. In diesem Jahr wurde als Thema „Hydromechanische
Beitriige zum Betrieb von Kanalnetzen" gewahlt. Dieses Thema hebt sich von den
Themen des Konstruktiven Wasserbaus der vergangenen Jahre ab und lenkt die
Aufmerksamkeit auf wasserbauliche und hydromechanische Aspekte von
Kanalisationsnetzen in Siedlungsgebieten. Mit diesem Thema soil auch bewuBt
versucht werden, Brucken zwischen dem Wasserbau und der Wasserwirtschaft zu
schlagen, zwei Disziplinen, die oft versuchen, unabhlingig voneinander ihren Weg
zu gehen. Dabei mussen sie allerdings immer wieder erkennen, daB sie viele Ziele
nur gemeinsam erreichen k6nnen. Hierbei kommt der Hydromechanik eine
besondere, vermittelnde Rolle zu.
Die Auswahl der diesjibrigen Thematik wurde auch durch rezente
Forschungsprojekte zur Bewirtschaftung von Abwasserkanalen und Regenruck-
haltebecken sowie durch die zunehmende Bedeutung von Steuer- und
Regelorganen im Entwasserungsnetz von Siedlungsgebieten bestimmt. Diese
Steuereinrichtungen erfordern es, verstarkt hydrodynamische Vorgage und
Wirkongen zu untersuchen, die mit den vereinfachten Ansatzen der Hydraulik
nicht erfa8t werden kannen. Experimentelle Untersuchungen zu diesem
Problemkreis wurden auch im Hubert-Engels-Laboratorium unseres Institutes
durchgefithrt.
.,
Ende der 60er Jahre trugen die Forschungsergebnisse der Hydrornechanik mit
dazu bei, realitiitsnahe Simulationsmodelle for den stationaren und instationaren
AbfluB in den stadtischen Kanatnetzen zu schaffen. Heute versucht man, in diese
Modellierungen Schmutzfrachten mit einzubeziehen bzw. durch gezielt
verursachte oder beeinfluBte nichtstationiire Wasserbewegungen abwasser- ·
technische Effekte zu, erzielen. In diesem Zusammenhang spielen die hydro-
dynamischen Wirkungen unterschiedlicher Steuerorgane in den Kantilen eine
wichtige Rolle, so daB gegenwartig die Entwicklung der lokalen Steuerelemente
besonders vorangetrieben wird.
Die Bedeutung des Themas ist eng verbunden mit dem auBerordentlichen
Stellenwert welcher der Instandhaltung, Sanierung und dem Neubau von
Abwasserkanalen  r eine umweltgerechte Abwasserbeseitigung in Siedlungs-,
Gewerbe- und Industriegebieten zukommt. In einer Studie des Munchner Info-
Instituts warden far den Baubedarf des Kanalnetzes in der Bundesrepublik
b,
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Deutschland, das eine geschatzte Lange von 270 000 bis 290 000 km hat, 40 bis
60 Milliarden DM und far dieErweiterung 10 bis 11 Milliarden DM ausgewiesen.
Bei den Sanierungsarbeiten handelt es sich u. a. um Abdichtungen, Rohraustausch
und Robr-Relining. Diese Arbeiten kdonten auch genutzt werden, um
Voraussetzungen far moderne Steuerstrategien zu schaffen, die es z. B. erlauben,
Regenuberlastungseimichtungen zunellmend durch Anlagen der Mischwasser-
speicherung und -behandlung zu erganzen.
Der Tradition des Bauingenieurwesens entsprechend wurden beim Entwurf der
meisten Abwasserkanale besonders bauliche, statisch wirkende MaBnahmen
bevorzzigt. Bewegliche Teile mr Beeinflussung des AbfiuBgeschehens wurden im
allgemeinen auf ein Minimum beschr:inkt. Ende der 70er Jahre kamen dann
verstarkt Regenruckhaltebecken aber auch Kanalstauraume mit Drossel und
Oberlaufzum Einsatz.
Der groBe Nachteil ungeregetter Entwasserungsnetze ist bekanntlich, daB die
Kapazitiitsgrenze der wichtigsten Netzteile nur im idealisierten Fall des
Bemessungsregens erreicht wird. In den zabllosen anderen Belastungsfillen
k6nnen jedoch Oberstau (unplanmaBige Ober:flutungen) und Uberlauf
(planmliBige Entlastung in den Vorfluter) auftreten, ohne daB noch vorhandene
Reserven im Netz genutzt werden. Diese Zusammenhiinge bieten den Ansatzpunkt
der operationellen Entwisserung, bei der das Kanalnetz in der Zietvorstellung als
ein System geregelter Sammler, Staukantile und Ruckhaltebecken ausgebaut und
betrieben wird.
Aus hydromechanischer Sicht ist eine gezielte Beeinflussung des Abflusses in
einem Kanalnetz durch folgende Grundelemente m6glich:
1. AbfluBdrosselung
Feste Einbauten, wie Drosselstrecken, Drosselblenden, Wirbeldrosseln oder fest
in einer querschnittsreduzierenden Stellung arretierte Stellglieder verursachen
einen passiven hydraulischen Widerstand. Der Zusammenhang zwischen
Oberwasserstand h und gedrosseltem DurchfluB QD ist dann durch
QD= co '45
gegeben. CD kann dabei als Konstante betrachtet werden.
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2. AbiluBsteuerung
Der gesteuerte AbfluB Qs ergibt sich auf der Grondlage von einer oder
mehreren Eingangsgr88en ohne Kontrolle der gesteuerten GrOBe. Wird z. B. ein
Schieber oder Schutz nur durch den Oberwasserstand gesteuert, so ist
Qs = Cs * =A(h).
Darin ist A(11) eine fest programmierte Steuerfunktion fit die Offnungsflache A.
3. AbfluBregelung
Durch Ruckkopplung wird der DurchfluB solange verandert, bis ein Soll- oder
Zielwert QR innerhalb eines Toleranzbereiches erreicht wird. Fur einen
geregelten rechteckf6rmigen Uberfall gilt vereinfacht
QR = CR(h).[h (QR)13/2
Wird die Sollgri Be QR in einer zentralen Steuereinrichtung des Netzes aus den
Netzparametern und Betriebszustlinden des Gesamtnetzes mit dem Ziel
ermittelt, ftir eine gegebene Situation den optimaien Betriebszustand mI
erreichen, so spricht man von einer Verbundsteuening.
Die zweckmiiBige Gestaltung und Wirkungsweise der Steuereinrichtungen ist ein
Gebiet, aufdem hydrodynamische Untersuchungen und Forschungen gefragt sind.
Die Beeinflussung der Str6mung erfolgt durch Ober-, Um- oder Unterstri men von
beweglichen Stauktrpern bzw. durch Querschnittsreduzierungen mit beweglichen
Wandungen des Stramungskanals. Ffir die Auswahl und den Einsatz der
Steuerorgane sind neben den hydraulischen Wirkungen vor allem der
Wartungsaufwand, die Staranfalligkeit, der VerschleiB, die Verstopfingsgefahr,
die Regelcharakteristik und der Preis entscheidend. Weitere Aufgaben, die den
hier betrachteten Betriebsanlagen oft zugeordnet werden, sind die Verhinderung
von Oberstau, der Einsatz zur Kanalspulung, die Begrenzung der Ausbreitung
explosionsgefthrdeter Stoffe und eine intermittierende oder vorgegebene
nichtstationare Betriebsweise, die durch gezielte Wasserstandsanderungen die
biochemische Korrosion eind:immt und die Entgasung der Kantile f6rdert.
Die hydromechanischen Wirkungen in Kanalnetzen mussen selbstverst ndlich
immer im Zusammenhang mit abwassertechnischen Problemen gesehen werden;
auch wenn sie in unserem Kolloquium aus der Fulle der Probleme herausgehoben
werden, die mit dem Betrieb von Kanalnetzen verbunden sind. Mit dem
* .\
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Kolloquium soil daher auch ein Forum angeboten werden, auf dem
hydrotechnische und abwassertechnische Fragestellungen von Entwasserungs-
netzen sowie deren Zusammenhlinge diskutiert werden kannenund sollen.
Mit den dargestellten Untersuchungs- und Forschungsergebnissen sollen die
Bemessungs- und Berechnungsgrundiagen von Kanalnetzen verbessert,
Mi glichkeiten for eine effektive Gestaltung von Steuereinrichtungen aufgezeigt
sowie Betriebserfahrungen mitgeteitt werden.
Die Veranstalter hoffen, mit dem Kolloquium auch einen Beitrag zur
wirtschaftlichen und umweltgerechten Abwasserbeseitigung zu leisten. Mit dem
Ausbau von Kanalnetzen und der gezielten AbfluBregelung k8nnen
Mischwasseraberlliufe wesentlich reduziert, M8glichkeiten far die Ruckhaltung
und Behandlung von verschmutztem Niederschlagswasser eingerichtet und damit
die Voraussetzungen far einen wirtschaftlichen Ausbau und Betrieb der Kltirwerke
geschaffen werden.
AbschlieBend m8chte ich dem Wasserbaukolloquium '95 einen erfolgreichen
Verlaufwanschen und allen Mitwirkenden herzlich danken.
Mein besonderer Dank gilt den Regionalverbanden des DVWK, der ATV und des
BWK„ die das Kolloquium finanziell und organisatorisch maBgeblich
untersttitzen.
Dresden, im August 1995
Pro£ Dr.-Ing. habit. H Martin
Professur for Technische Hydromechanik
I....h-
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Dr.-Ing. IC Jeschke
Stand und Perspektiven der Abwasserbeseitigung im Freistaat Sachsen -
Gesichtspunkte fur einen wirtschaftlichen Ausbau
1990 waren nur 75 % der Einwohner Sachsens an eine Kanalisation und 56 %
an eine Kldranlage angeschlossen. Nurjede fiinfte Gemeinde besaB einen Klar-
anlagenanschluB und die etwa 320 Klliranlagen hatten nur rd. zu 50 % eine
biologische Reinigungsstufe.
Uber 60 % der siichsischen FlieBgewasser waren kritisch belastet bis uberma:Big
verschmutzt (Beschaffenheitsklasse II/III bis IV).
Seit 1990 wurden im Freistaat Sachsen 250 Klitranlagen neu errichtet. Es wur-
den etwa 5 bis 6 Mrd. DM in die 6ffentliche Abwasserbeseitigung investiert,
wobei sich der Freistaat mit etwa 50 % uber F6rdermittel beteiligt hat.
Eine Untersuchung zum landesweiten, flachendeckenden Ausbau der Abwas-
serbeseitigung ermittelt unter dem Gesichtspunkt eines optimalen Gewasser-
schutzes ein Investitionsvolumen far Kltrantagen und Kanalnetze von insge-
samt 30 Mrd. DM. Das ist kurzfristig aufertragliche Weise nicht finanzierbar.
Das Umweitministerium bindet daller die Farderung an einen stufenweisen
Ausbau, die kanaltechnische ErschlieBung an ausreichend verdichtete gemeind-
liche Bebauung und die Vermeidung des Sammelns und der leitungsgebunde-
nen Ableitung von gering verschmutztem Niederschlagswasser.
Eine flachenhafte Oberpritfung der abwassertechnischen Projekte und Planun-
gen durch ein extemes Wirtschaftsuntemehmen weist aus, daB eine weitrei-
chende Zurucknahme der bestehenden Planungen dringend geboten ist. Auch
bei staatlicher Faderung warden die Gebithren und Beitrage hitufig in unver-
haltoismliBige H6he klettern.
Soweit es gelingt, unter Beachtung regionaler und wirtschaftlicher Entwick-
lungsinteressen die abwassertechnischen Investitionen prioritar an den Gewits-
serschutz zu binden und die genannten Wirtschaftlichkeitsgrundsatze einzuhal-
ten, kam bis 1999 ein AnschluBgrad von 75 bis 80 % an die biologische Ab-
wasserreinigung erreichbar sein.
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Steuerstrategien far ein Ziircher Abwassernetz
Stadtentwilsserung Zurich
M. Antener
Inhaltsverzeiehnis
Zusammenfassung
Problemstellung
Vorgehensweise
Durchgefabrte Arbeitsschritte
Klippen und heikle Stellen bei der Steuerstrategiestudie in
Ziirich
Weiteres Vorgehen
Anhang
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ZUSAMMENFASSUNG
Die Becken- und Kanalabflusse im Stadtzurcher Entwasserungssystem erfolgen
bis heute praktisch unabhangig voneinander. Eine Studie soll aufzeigen, in wet-
chem Umfang die nutzbaren Speicher- und Transportkapazitaten durch Einfah-
rung einer koordinierten Steuerung (operationelle Stadtentwasserung, Verbund-
steuerung) besser ausgenutzt werden kdnnen.
Als Hauptziel der Abflusssteuerung wird ein verbesserter Gewasserschutz durch
verminderte Mischwasseriberlaufe in die Vorfluter und durch Dampfung von
Belastungsschwa lkungen in den Abwasserreinigungsanlagen angestrebt. Durch
Oberstau gefihrdete Gebiete sind nach M6glichkeit mit Hilfe von regulierenden
Eingriffen in den Abflussvorgang zu entlasten.
Der potentiell erzielbare Nutzen einerseits und m6gliche Auswirkungen einer Ab-
flusssteuerung andererseits liefem dem Betreiber eines Entwasserungsnetzes die
nlitigen Entscheidungsgrundlagen zur Beurteilung der Zweckmiissigkeit einer
Steueningsstrategie.
Diebisherigen Untersuchungen an einem Pilotgebiet in Zurich haben gezeigt, dass
Einsparungen durch Kanalnetzsteuerung mbglich sind und dass diese Studie zu
gelegentlich tiberraschenden Lasungsansatzen fabren kann, weil als zwingende
Voraussetzung far die Modellabbildung eine genaue Analyse der Kanalabfluss-
vorgange erforderlich ist.
Eingehende Betrachtungen lassen zudem klar erkennen„ dass kein EDV-Einsatz
notwendig ware, um die dargestellten Lasungen zu finden und in der Tendenz
richtig zu beurteilen. Fur den Nachweis des Nutzens eines Steuereingriffes hinge-
gen ist die EDV erforderlich. Wenn es darum geht, eine L6sung mit Steuerstrate-
gie genehmigen zu lassen, ist es erforderlich, dass alle Beteiligten in die verwen-
dete Systemabbildung Vertrauen haben k6nnen. Das heisst nicht etwa, dass jedes
Ereignis beliebig "genau" nachgebildet werden kann, sondern dass
? keine systematischen Fehler auftreten
? vorhandene Abweichungen erklarbar sind
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? das Abflussverhaiten generell und die entscheidenden Faktoren far das Netz-
verhalten in der Tendenz richtig erkannt werden.
Durch den Einbau eines gesteuerten Klappwehres k6nnen die aus einem Haupt-
sammelkanal entlasteten Mischwassermengen um 50 % und die Anzahl der
Uberlaufe um 35 % reduziert werden. Auch weitere Teileinzugsgebiete in Zurich
sollen bezaglich Steuerfihigkeit untersucht werden.
Die bisher durchgefiihrten Schritte der Studie dokumentieren das erhebliche unge-
nutzte Potential zur Reduktion der Gewasserbelastung durch entlastetes Misch-
wasser mit Hilfe der Speicherbewirtschaftung in grossen flachen Kantilen.
Die spezifischen lokalen Verhiiltnisse beeinfiussen die Resultate erheblich, so dass
die Erkenntnisse nicht direkt auf andere Einzugsgebiete in der Stadt Z rich uber-
tragen werden kOnnen.
Ohne den weiteren Entscheidungen im Rabmen der Studie vorgreifen zu wollen,
zeichnet sich die Tendenz ab, dass sich einige Teilnetze als steuerwardig heraus-
stellen werden. Eine globale Verbundsteuerung oder eine Steuerung aufgrund von
Echtzeitsimulationen durfte aber kaum eine Realisierungschance erhalten.
PROBLEMSTELLUNG
Im Jahre 1989 zeichnete sich der Umfang der zu erwartenden Sanierungsmass-
nahmen im Ratmen der vollstindigen hydraulischen Neuberechnung des Kanal-
netzes der Stadt Zarich ab; ein - alleine aus hydraulischen Granden - erforder-
liches Investitionsvolumen von Sfr. 600 Mio. Berichte uber Anwendungsbeispiele
von Verbundsteuerungssystemen aus USA, Japan und Europa, wobei hier
Deutschland, Holland und Frankreich fohrend in Erscheinung traten, fahrten zum
Start einer Studie "Kanalnetzbewirtschaftung durch Abflusssteuerung". Es sollte
die Frage gekt werden, ob sich durch eine Bewirtschaftung des dircherischen
Kanalnetzes bei den vorgesehenen Ausbaumassnahmen Geld einsparen lasst oder
ob durch steuertechnische Sofortmassnahmen in einzelnen Gebieten die
Verhaltnisse soweit verbessert werden k6nnen, dass teure Investitionen erst viel
spiyer vorgenommen werden k6nnen.
Steuerstrategien
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Das Kanalnetz in Zurich weist die folgenden Eigenschaften auf:
Lange: 870 km 6ffentHche Kaniile
Neigung: 540 km flacher als 2 %; 330 km steiler als 2 %
Grasse: 140 km gr6sser als 800 mm; 730 km kleiner /gleich 800 mm
Anzahl Regenuberlautbecken (ROB) : 27
Anzahl Hochwasserentlastungen : 135
Anzahl Pumpwerke : 50
Im Stadtzarcher Entwasseningssystem sind als Stellorgane die Entleerungspum-
pen bei Regenbecken im Nebenschluss vorhanden. Bei Regenbecken im Haupt-
schluss fehlen Stellorgane. Das Kanalnetz verfugt uber Steuereinrichtungen
(niveaugesteuerte Pumpen) aber uber keine regeltechnischen Einrichtungen
(abflussgesteuerte Pumpen oder Schieber).
Einzelne Regenbecken, Pumpwerke und Kanalstauritume bilden lokale Steue-
rungssysteme. Sie sind abgesehen von den Sollwertvorgaben autonom.
VORGEHENSWEISE
In einem ersten Schritt wurde das Team gebildet, welches die Studie durchfahren
soil. Kapazittitsgrunde waren ausschlaggebend dafar, dass far die Hauptarbeit ein
externes Ingenieurbiko beigezogen wurde. Im Laufe der Studie hat sich dann ge-
zeigt, dass insbesondere auch das Einbringen von neuen Ideen und Massnahmen
von aussen den Erfolg wesentlich beeinflussen. Die Mitarbeit aus den Reihen der
Stadtentwassening ist unerlasslich, damit alle Informationen uber das bestehende
Netz ohne viel Aufwand einfliessen k6nnen. Schliesslich standen uns far die
fachtechnische Beratung zwei ausgewiesene Experten auf diesem Gebiet zur Ver-
fagung: Pro£ W. Schilling und Prof M. Grottker, die beide in dieser Zeit an der
Eidg. Anstalt far Wasserversorgung, Abwasserreinigung und Gewasserschutz
 AWAG) in Ditbendorf tlitig waren.
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Anschliessend wurden mit den Fachspezialisten Konzeptfragen eri rtert, sowie die
vorhandene Literatur uber dieses interdisziplint:re Fachgebiet gesichtet und ge-
ordnet.
Der sich daraus ergebende Planungsprozess bei der Kanalnetzbewirtschaftung mit
Abflusssteuerung ist zweckmiissigerweise in Etappen durchzumbren. Der Ab-
schluss einer Prozessstufe bietet jeweils Gelegenheit flir eine Standortbestimmung
oder Erfolgskontrolle. Als Stufen des Planungsprozesses wurden vorgeschlagen:
Stufe 1: Zielsetzung definieren
Ziele ohne Rangfolge auflisten. Noch keine Prioritiiten setzen.
Stufe 2: Analyse des Ist-Zustandes und Wahl eines Piloteinzugsgebietes
Analyse des Leistungsverm6gens des Kanalnetzes, Beurteilung der
Steuerwurdigkeit der einzelnen Teilsysteme (Kanalnetzteile) und
Wahl eines geeigneten Einzugsgebietes.
Stufe 3: Detailanalyse des Pilotgebietes
Kennenlernen des Speicher- und Transportverhaltens im gewiihlten
Untersuchungsgebiet durch Messdatenanalyse und Computersimula-
tionen. Einfahren der Lokalsteuerung von steuerbaren Kanalnetzele-
menten (Becken, Pumpstationen und Kanalstauriiume) und Analyse
der Auswirkungen.
Stufe 4: Entwickeln einer Stenerstrategie far das Pilotgebiet
Bei positivem Wirkungsnachweis: Steuerstrategie zur koordinierten
Steuerung der Lokalautomatiken entwickeln und implementieren, ein
Ubergang von der Lokal- aufdie Verbundsteuerung findet statt.
Stufe 5: Globale Verbundsteuerung
Die Stufen 3 bis 5 werden auch far andere steuerwardige Teilein-
zugsgebiete durchgefihrt. Werden verschiedene Teilsysteme koor-
diniert gesteuert, sorgt die oberste Leit- und Steuerebene  r deren
gegenseitige Abstimmung.
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DURCHGEFOHRTE ARBEITSSCHRITTE ZJND mRE RESULTATE
Stufe 1: Zielsetzing definieren
Die Abflusssteuerung eines Entwasseningssystems soll vorrangig folgende Bedin-
gungenerfillgen:
1. Verringerung der Gewasserbelastung infolge von Mischwassertiberliufen,
indem vorhandene Speicher- und Transportkapazitaten des Kanalnetzes bes-
ser genutzt werden. Die verbesserte AusschOpfiing des Leistungspotentials
erfolgt unter Vermeidung von Ruckstauschfiden.
2. Dampfung der hydraulischen Belastungsschwankungen der Klaranlagenbe-
schickung, um damit die durchschnittliche Reinigungsleistung zu erh6hen.
3. Gr6ssere Sicherheit gegen Uberstauschilden, indem brachliegende Kapazi-
t tsreserven aktiviert werden, z.B. mittels Belastungsausgleich zwischen
aberlasteten und unterbelasteten Teilsystemen.
Die Minimierung von Energieverbrauch und Betriebskosten steht in der Regel
nicht im Vordergrund einer Netzbewirtschaftung durch Steuerstrategien, kann
aber willkommenes Nebenprodukt einer Abflusssteuerung sein. Da in Zikich alle
Entlastungen im freien Gefille stattfinden und somit kein entlastetes Mischwasser
in die Vorfluter gepumpt werden muss, wird der Energieverbrauch nicht beachtet.
Bedingungen, Mussziele
? Als Folge des gesteuerten Abflusssystems darf das Oberflutungsrisiko gegen-
ilber dem ungesteuerten Zustand nicht zunehmen. Der Risikoanalyse und -be-
wertung von Steuerungsmassnahmen ist auf den Stufen des Konzeptes und der
Ausihrung grusste Beachtung zu schenken.
? Abflusssteuerungen k6nnen zu unerwarteten Betriebszustanden fairen. Eine
Gefithrdung von Unterhaltsequipen ist absolut auszuschliessen.
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? Bei einem Ausfall von Steuerorganen muss das System wie im ungesteuerten
Zustand filnktionieren.
Stufe 2: Analyse des Ist-Zustandes und WahI eines Piloteinzugsgebietes
Aufdieser Stufe gilt es, sinnvoll abgegrenzte Teileinzugsgebiete zu bestimmen, zu
beschreiben und hinsichtlich der Eignung far eine Abflusssteuerung m bewerten.
Das Pilot-Teileinzugsgebiet soll mdglichst folgende Kriterien erf illen:
? hohes aktivierbares Speichervolumen von Becken und Kantilen
? hohe flachenbezogene spezifische Speicherkapazitat
? gefillsarme Kanitle
? hoher Vermaschungsgrad.
Das aktivierbare Spetchervolumen wird dabei nicht nur von der Grasse der Kaniile
bestimmt, sondem auch von der H6henlage der Uberfallkanten, dem Wasserspie-
gel bei Trockenwetter und von Gelandetiefpunkten.
Erstmals fallen bei diesem Arbeitsschritt gr8ssere Datenmengen an Stufengerecht
vorgehen bedeutet hier, zunachst nur die maximaten Speicherrtiume (und noch
nicht die effektiv aktivierbaren) zu bestimmen, um nur ein Beispiel flir die Gene-
ralisierung der Datenerhebung anzugeben. In Zurich wurden die folgenden Kenn-
gr6ssen bestimmt:
Flache, Befestigungsgrad, Kanalvolumen ab 800 mm Nennweite, vorhandenes
Beckenvolumen sowie das geplante Speichervolumen.
Mindestens ebenso wichtig aber ist der Einbezug von Unterlagen wie
- vorliegende Beobachtungen (sichtbare Verschmutzungen bei Regenauslassen,
Kanalablagerungen, Uberstauschadensmeldungen)
- bestehende Messresultate (Wasserstand, Abfluss, Beckenflillungen, Anzahl
jahrliche Uberlaufe)
- Simulationen mit Bemessungsregen
- Kontinuumsimulationen
Steuerstrategien
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Waill eines Piloteinzugsgebietes
Als ein potentiell steuertaugliches Piloteinzugsgebiet erweist s }ch vorrangig das
rechte Ufer des Zarichseebeckens und der Limmat bis zzlm Drahtschmidliduker.
Das Gesamteinzugsgebiet von 430 ha befestigter Flache bestell aus 370 ha Sy-
stemzuflusse und 60 reduzierte ba im Piloteinzugsgebiet selber. Im Gebiet treten
unerwanschte Mischwasseriberlaufe und Oberschwemmungen auf. Es verfagt
uber drei gr6ssere Beckenspeicher (ROB Z richhorn V = 600 m , RUB Kreuz-
strasse V = 650 m; RUB Bellevue V = 1'550 m3), flaches Gelande mit entspre-
chend grosskalibrigen Mischwasserkanalen und bildet somit eine gute Ausgangs-
lage far eine Verbundsteuerung.
Bei der heutigen unkoordinierten Regenbeckenentleerung der drei hintereinander-
geschalteten Regenbecken im Nebenschluss treten u.a. folgende unerwlinschten
Betriebszustande auf:
- Entleerung von obenliegenden Regenbecken tlitt in Aktion, obwohl das unten-
liegende Regenbecken noch uberlituf. Dieser Zustand filtrt zur Sekundarent-
lastung von bereits einmal gespeichertem Mischwasser.
- Einerseits uberlauft das Regenbecken Bellevue und andererseits ist das Regen-
becken Kreuzatrasse nur teilgefailt: Die Regenbeckenkapazitat ist nicht optimal
ausgenutzt.
- Schwach verdunntes Abwasser (4/5 Tremisystem, 1/5 Mischsystem) beim Re-
genbecken Zarichhom wird abgeschlagen, obschon die Transportkapazitat im
weiterfabrenden Kanal noch nicht ausgesch6pft ist,
- Das Regenbecken Bellevue wird entleert, withrend das stark verschmutzte
Mischwasser immer noch vor dem Drahtschmidliduker ungeklht in die Limmat
entlastet wird.
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Zusammengefasst existieren im Gebiet:
- Gewasserschutzprobleme
- Uberschwemmungen
- steuerbare Komponenten (Pumpwerke Br die Beckenentleerung)
- bet chtliches Steuerungspotential
Dies genugt bereits, um die Steuerfahigkeit des Gebietes anzunehmen und damit
zur nichsten Stufe vorzudringen.
Stufe 3: Detailanalyse des Pilotgebietes
Auf dieser Stufe soil anhand einer hydraulischen Grobsimulation der maximal er-
zielbare Gesamtnut:zen einer Abflusssteuerung quantifiziert werden.
Programme
Zunitchst musste die Frage eines geeigneten EDV-Werkzeuges beantwortet wer-
den. Obwoht die hydraulische Kanalnetzdimensionierung mit dem Programmpa-
ket GVM der Firma Dorsch gerechnet worden ist, entschiossen wir uns, mit dem
Programm MOUSE und dem damals vor dem Entwicklungsabschluss stehenden
MOUSE-PILOT bzw. SAMBA-CONTROL das Grobnetz des Berechnungs-
gebietes zu modellieren und zu berechnen.
Mit der Kontinuumsimulation sind grobe Aussagen maglich ilber die mittleren
jithrlichen Uberlaufkennwerte (Volumen, Dauer, Anzahl der Uberlaufe) der ver-
Schiedenen Entlastungsanlagen sowie uber die Empfindlichkeit der einzelnen
Anlagen aufVariationen von Weiterleitungsmengen und Speichergri ssen.
Die Verwendung eines hydrodynamischen Simulationsmodells war im vortiegen-
den Fall unumganglich, weil zum einen sich im extrem flachen System ungleich-
f6rmige instationare Abflussvorgange einstellen, und zum anderen, bedingt durch
hydraulische Uberlastung sowie die relativen H6henlagen von Kanaluberlaufen,
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Fliessumkehrungen auftreten. Diese Variationen und Fliess-Umkehrongen sind
bereits aus der hydrodynamischen Berechnung klar ersichtlich; sie dokumentieren,
dass in flachen und komplexen Systemen der Anwendung von vereinfachten
Modellen wie MOUSE-SAMBA, SASUM oder KOSIM mit einfach definierten
Weiterleitungsmengen Grenzen gesetzt sind.
Maglicherweise liefem zwar auch diese Simulationen richtige Gr6ssenordnungen
und Tendenzen, nur wird es ausserst schwierig, die Rechnungsresultate zu veril-
zieren. Eine Sensitivitatsanalyse, welche aufzeigt, wo die steuerungsmassig heik-
len Punkte im Modell liegen, ist dann aber auf diesem Datenmaterial beruhend
praktisch nicht mehr nachvollziehbar.
Definition einer Systemabbildung als Grobmodell
Die Definition einer Systemabbildung stellt einen iterativen Prozess dar. Vertiefte
Kenntnisse in der Hydraulik einerseits und in die Prinzipien des verwendeten Be-
rechnungswerkzeuges andererseits sind hier zwingend erforderlich.
Die Zuteilung von systemintemen Anschlussflachen auf das vereinfachte Kanal-
netz kann sich lokal auf Abfluss, Speichemng und Oberlauf betrtichtlich auswir-
ken. Entsprechend sorgfaltig mussen diese Gebietszuteitungen erfolgen. Ebenso
sind die wesentlichen Strukturelemente der Kanalsysteme einzubeziehen.
Grossen Einfluss auf das Abflussgeschehen im Kanal- und Beckensystem des Pi-
lotgebietes uben die mengenmassig retevanten Systemzuflusse aus. Die Zuord-
nung von befestigten Flachen an den einzelnen Systemzuflussen bereitet in vielen
Fiillen Schwierigkeiten, weil die angeschlossenen Entwasserungsteilsysteme un-
tereinander verknupft sind und somit nicht isoliert funktionieren.
Folgende Lasung falirte zum Ziel: Uber ein breites Abflussspektrum wurden Mo-
dellregen bestimmt und mit dem uns zur Verfligung stehenden GVM-Modell
siimtliche zugeh6rigen Zuflussganglinien gerechnet. Fur jeden Modellregen wurde
das gesamte Abflussvolumen durch die massgebende Regen116he dividiert und
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daraus die abflusswirksame Flache zuriickgereclinet Sind die Flachen identisch,
flnden keine wesentlichen Entlastungsvorgiinge statt.
Andemfalls werden die erhaltenen modellmassigen Einzugsgebietsfitchen den
wichtigsten Entlastungsanlagen zugeordnet. Mit Speichern wird lange nachlau-
fendes Wasser simuliert.
Kalibrierung des Grobmodells
Die Kalibrierung des Simulationswerkzeuges "MOUSE" wurde anhand der
"GVM" Simulationsresultate von ausgewihiten Modellregenereignissen vorge-
nommen.
Als entscheidende Kriterien beim Modellaufbau haben sich ergeben:
? Grad der Vereinfachung der Kanalnetzabbildung
? Einbezug des Trockenwetterabflusses vor Simulationsbeginn
? Aufbereitung der Gebiete, welche ins Pilotgebiet Zuflusse liefern
? Ruckstauverhaltnisse aus dem unterhalb liegenden Kanalnetz oder der Klitran-
lage
Bei der Simulation schwacher Regen zeigte sich rasch, dass ein "Kaltstart" ohne
Beachtung der Trockenwetterabiliisse vor dem Regen unzulassige Abweichungen
bringt. Es musste sogar ein Tagesgang einbezogen werden.
Verifikation durch Messresultate
Der Aufbau einer Modellabbildung des Entwasserungsnetzes stellt ein eigentli-
ches Kernstack der durchgefalirten Arbeiten dar. Selbstverstandlich sind diese Ar-
beiten nur dann weiterverwendbar, wenn es gelingt, das aufgebaute kalibrierte
Modell genugend zuverl ssig zu verifizieren. Dies erfolgte mit ausgewahlten, ge-
messenen Regenabflussereignissen. Dazu' war der Aufbau und der Betrieb eines
umfangreichen Messnetzes erforderlich. Es bestand aus drei stationaren Regen-
messstationen und aus 7 Messstationen im Kanalnetz, wo kontinuierlich Niveau-
und Geschwindigkeitsmessungen durchgefalirt wurden. Zudem waren die Regen-
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becken mit Fullstandsanzeigen ausgerastet. Die Kampagne im Herbst 1990 dau-
erte 3 Monate.
Erste Plausibilitlitstests der durchgemhrten Messungen ergaben folgende Auswer-
tung:
? Die Niederschlagsaufzeichnungen differieren bereits betritchtlich zwischen den
einzelnen Stationen. Damus resultierende Abflussmengen ergeben dann aber
doch meistens ein charakteristisches Bild far jeden Regen, egal welche Station
far die Simulation verwendet wird. Die Regenmessungen wurdenjedochnurfar
Plausibilitatstests und zur Verifikation von Modellannahmen verwendet.
? Wasserstandsmessungen in Regenbecken und Kanalisation waren meist sehr
zuverlassig, nachdem ankgliche Schwierigkeiten behoben worden sind.
? Die Resultate der Geschwindigkeitsmessungen im Kanalnetz waren mit so
grossen Unsicherheitsfaktoren behaftet, dass sie keine zuverliissigen Beitrage
liefem konnten.
Resultate der Modellrechnungen
Aus den Berechnungen ist ersichtlich, dass die Speicher- und Transportkapazimten
im Hauptsammlersystem bei schwacher bis mittlerer Regenbelastung nur teilweise
ausgelastet sind, wahrend bereits Mischwasserentlastungen vorkommen. Wurden
die aufeiner Kanalstrecke von ca. 1'800 m vorhandenen Kanalstauraum-Reserven
erschlossen, kannten bei 8 der 12 simulierten Abflussereignissen die Oberlaufe
beim Drahtschmidli vermieden werden. In jedem Fall wikden die Oberlauffrach-
ten durch einen gedrosselten Abfluss vor der Entlastung Drahtschmidli stark zu-
ruckgehen. Das potentiell aktivierbare Kanalstauraum-Volumen im Hauptsammler
liegt bei den erwahnten 8 Abflussereignissen in der Grassenordnung von 2'000
m: Dies entspricht einer zusatzlichen mittleren Kanaleinstauhahe von 0.5 m bei
vorhandenen Einstaureserven bis zum Kanalscheitel zwischen rund 0.7 und 1.0 m.
Wesentlichstes Resultat bildet jedoch ganz klar die vereinfachte Systemabbildung
selber. Der Vergleich der gerechneten Abflussmengen und Wasserspiegellagen
mit den detaillierten Rechnungen mit GVM sowie mit den gemessenen Wasser-
spiegeln im Rahmen der Messkampagne zeigt auf, dass nicht nur tendentiell rich-
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tige sondern auch zuverlassige Ergebnisse bei Langzeitsimulationen erziek wer-
den k6nnen.
Einen wesentlichen Einfluss auf die Erreichung dieser Resultate ubte der Beizug
von Hr. Ch. Eicher aus. Er ist nicht nur Experte bei der Analyse von Abfluss-
vorgangen eines Kanalnetzes, sondem auch offizieller Betreuer der MOUSE-
Anwender in der Schweiz.
Stufe 4: Entwiekein einer Steuerstrategie far das Pilotprojekt
Nutzenbewertung
Der Nutzen einer Steuerstrategie ist oft nur sehr schwer bezifferbar. Sind Abgaben
Sr entlastetes Mischwasser oder far entlastete Abwasserinhaltsstoffe m entrich-
ten, kann der Nutzen in absoluten Zahlenwerten angegeben werden. Ebenso, wenn
mit der Steuermassnahme der Neubau oder die Vergrasserung eines Kanalisati-
onsabschnittes verhindert oder verz6gert werden kann. Problematisch wird der
Nutzennachweis, wenn die Entlastungskonzeption lediglich· aufgrund eines Di-
mensionierungsregens erfolgt. In jedem Fall sind hier die Fachverbiinde und die
Aufsichtsbeh6rden gefordert, durch entsprechende Richtwerte oder finanzielle
Anreize einen Nachweis des Nutzens zu ermdglichen. In Zurich wurde die Nut-
zenfrage wie folgt gelast:
? Entlastungen in den Zurichsee mit 3 Badanstalten im See und 3 im obersten
Limmatbereich sind als viel schlechter einzustufen als eine Entlastung in die
Limmat beim Drahtschmidli, auch wenn es sich um Oberlaufwasser eines Re-
geniiberlaufbeckens handelt. Die Gewichtung erfolgtmit einem Faktor von 1:5.
? Direktentlastungen in den Zilrichsee sind aus iisthetischen G17-Eden so weit wie
maglich zu reduzieren.
? Ums Jahr 2000 ist im unteren Bereich des Pilotgebietes eine Erweiterung der
Kanalisation mit Kosten von 12 Mio. Franken vorgesehen. Reduktionen am
Bauvolumen oder Verzdgemngen kannen buchhaiterisch als Nutzen erfasst
werden.
Steuerstrategien
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? Schmutzstofffrachten werden keine in die Nutzenuberlegung einbezogen.
Varianten ftir ein gesteuertes Kanalnetz
Variante 1
Einbau eines Klappwehres anstelle der hochgezogenen Uberlaukante bei der
Entiastung Drahtschmidli inklusive Femuberwachung und Bedienung.
Kosten: elektro- und steuertechnische Installationen Fr 600'000.--
bauliche Installationen Fr. 360'000.--
jahrliche Betriebskosten inki. Kapitaldienst Fr. 130'000.--
qer Aufwand far Betrieb und Unterhalt der Anlagen darf nicht unterschitzt wer-
den).
Nutzen:
? Bei der Hochwasserentlastung Drahtschmidli kann die Haufigkeit der Ent-
lastungen um 35% und die Entlastungsmenge um 50% reduziert werden.
? Beim Regenuberlaufbecken Bellevue resultiert ein mengenmassiger Mehruber-
laufvon 10%.
? Die Hochwassersicherheit der stark gefahrdeten Gebiete kann entscheidend
verbessert werden.
? Die Planung far die vorgesehenen Bauarbeiten wird nicht aufgenommen, bis
weitere Abklaningen erfolgt sind. Der Baubeginn erfolgt somit um mindestens
ein Jahr verz(igert.
Variante 2
Einbau eines Kiappwehres beim Drahtschmidli und gesteuerte Entleerong der Re-
genbecken in Funktion von diversen Wasserspiegellagen im Kanalnetz:
Kosten: elektro- und steuertechnische Installationen Fr 950'000.--
bauliche Installationen Fr. 420'000.--
jahrliche Betriebskosten inkl. Kapitaldienst Fr. 190'000.--
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Nutzen: Bei Drucklegung des Berichts sind die Resultate noch unvollstandig.
Untersuchungen haben bisher gezeigt, dass die gesteuerte Entleerung
der Regenbecken sowohl in Abh:ingigkeit der Abflusstiefe im weiter-
fidbrenden Kanal als auch in Abhangigkeit der Entlastungstatigkeit beim
Drahtschmidli keine nennenswerte Auswirkungen zeigt.
Dies zeigt auf, dass · die recht lange Fliesszeit im Hauptkanal
? die verhilltnismassig kleine Pumpmenge im Vergleich zum Gesamtabfluss und
? die lokalen Verhaltnisse
je nach Regenereignis sogar negativen Nutzen (Schaden) anrichten k6nnen.
Weitere Varianten wurden noch nicht untersucht.
RUB BELLEVUE
Bild 3: Vergleich von Uberlaufhaufigkeit und - menge von Mischwasser im Jahre
1993 an 3 Stellen ohne/mit gesteuertem Klappwehr bei der HE
Drahtschmidli.
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KLIPPEN UND HEIKLE STELLENBEI DER STEUERSTRATEGIE-
STUDIE lN ZURICH
Beteiligte Fachieute
Die gestellte Aufgabe ist nur erfolgreich durchfahrbar, wenn aile Beteiligten
(Planer, Betriebsleute, Aufsichtsbeh6rden) vom uberwiegenden Nutzen der Ab-
flusssteuerung uberzeugt sind. In jeder Phase ist diese Obeneugung zuuberpriifen
und gegebenenfalls neu herzustellen.
Im einzelnen verdienen folgende Anforderungen besondere Beachtung:
Der Auftraggeber muss wissen, "was er will" und far eine straffe Projektierung
sorgen. Dazu ist bedeutend mehr Zeit und Engagement erforderlich, als zunachst
angenommen. Eine gluckliche Hand bei der Auswahl der Auftragnehmer verein-
facht die Aufgabe. Die Information uber Systemzusammenhtinge und betriebliche
Randbedingungen muss er fruhzeitig erarbeiten.
Der erfolgreiche Aufbau einer Steuerstrategie setzt den Einsatz von Experten vor-
aus. Beim Aufbau der Systemabbildung und beim Erarbeiten der verschiedenen
Varianten far die Steuerung ist es unabdingbar, dass Expertenwissen in hydrauli-
schen Vorglingen, im bestehenden Netzverhalten aber auch im verwendeten EDV-
Werkzeug "vor Ort" vorhanden ist. Allerdings fehlt heute noch oft die praktische
Erfahrung.
Vom bearbeitenden Fachingenieur werden Innovation, Eigeninitiative, ausserge-
wi;hnliches Fachwissen und analytisch abstrakte Denldhigkeit verlangt, da in der
heute noch weitgehend neuen Materie noch wenig Erfahrung und Know-how
entwickelt worden sind und die Bediihisse zudem sehr "lokalspezifisch" formu-
liert werden.
Da die Bearbeitungswericzeuge far spezifische Applikationen heute noch nicht als
Konfektionsware vorhanden sind, ist eine gute Systemunterstatzung von grosser
Bedeutung.
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Aufbau der vereinfachten Systemabbildung
Flache Gebiete mit H6hendifferemen von wenigen Dezimetem zwischen den ver-
schiedenen Uberfallkanten verlangen eine hydrodynamische Berechnung. Der
Aufbau der vereinfachten Systemabbildung im betrachteten Gebiet selber verlangt
lediglich ein vorsichtiges Vorgehen bei den Vereinfachungen und sehr gute
Kenntnisse des Berechnungsmodelles. Hingegen erweist sich die vereinfachte
Abbildung von grossen extemen Zuf[ussgebieten als sehr heikel. Gelingt es nicht,
die Zuflussganglinien in ihrer Tendenz genugend genau abzubilden, wird das Mo-
dell nie das notwendige Vertrauen der Benutzer gewinnen.
Fur den Fullungsgrad des untersuchten Systems sind die Zufluss-, Abfluss- und
Weiterleitungsmengen bei gedrosseltem Abfluss sowie die Ruckstauverhaltnisse
aus unten anschliessenden Gebieten entscheidend. Durch Empfindlichkeits-
untersuchungen kam abgeklart werden, wetche Genauigkeits-Anfordeningen far
diejeweiligen Zuflusse zu fordern sind.
Unsere Erfahrungen haben gezeigt, dass die Genauigkeit der Weiterleitungs-
mengen bei kleinen bis mittleren Regen uber die Gute der Simulation entscheidet.
Wesentlich ist bei diesen Ereignissen femer die Grundlast bei Trockenwetter-
abfluss.
Quantifizierung des Nutzens
Die Schwierigkeit, den Nutzen zu quantifizieren, wurde bereits angesprochen.
Entscheidend far ein rationelles Vorgehen ist die Definition des Nutzens *Qr dem
Variantenstudium. Bewdhrt hat sich eine gleichzeitige Erarbeitung von Nut-
zenaspekten und operationellen (d.h. mess- oder quantifizierbaren) Zielen.
Sicherheit
Der Betreiber eines Kanalnetzes knitpft an eine Abflusssteuerung insbesondere
das Erfordernis, dass die Sicherheit von allen Arbeiten im und am Kanalnetz abso-
Steuerstrategien
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lut gewahrleistet wird. Em gesteuertes Kanalnetz ist in der Lage, nicht vorher-
sehbare Abflusssituationen m schaffen. Ein Sicherheitskonzept muss Unfille
verhindem. Ebenso ist sicherzustellen, dass das gesteuerte Netz bei Ausfall ir-
gendwelcher Komponenten - Stromunterbritche kommen gelegentlich als Folge
von Gewittern vor - nachweisbar nicht schlechter funktioniert als das
ungesteuerte.
WEITERES VORGEHEN
Die Stadtentwasserung Zikich besitzt heute ein funktionierendes Langzeit-Simula-
tionsmodell und einige Vorschlage for magliche Steuereingriffe. Im Rahmen einer
Studie mussen diese Massnahmen nun mit einer rein baulichen L6sung sowie mit
einer gemischten "baulich - gesteuerten" Variante verglichen werden. Die daraus
hervorgehende L6sung wird projektiert und parallel dazu die definitive Steuer-
strategie ausgearbeitet. Danach soil das Projekt genehmigt und realisiert werden.
Im Rahmen von grossraumigen Kanalsanierungen soll auch in anderen Gebieten
der Stadt die Steuerwurdigkeit des Kanalnetzes abgekliirt und gegebenenfalls eine
Li sung realisiert werden. Aufgrund der heutigen Erfahrungen istjedoch nicht mit
einer globalen Verbundsteuerung im Zarcher Kanalnetz zu rechnen.
Ob zu einem spateren Zeitpunkt auch Schmutzfrachtbetrachtungen einbezogen
oder Steuerangen aufgrund von simulierten Abflussprognosen ausgearbeitet wer-
den sollen, ist noch offen. In absehbarer Zeit ist aber nicht damit zu rechnen.
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Anhang
Verzetchnis der Abkitrzungen
EDV: Elektronische Datenverarbeitung
GVM-Dorsch: Ganglinien - Volumen - Modell; hydrodynamisches Kanalnetz-
berechnungsmodell der Firma Dorsch.
HE: Hochwasserentlastung
MOUSE: Hydrodynamisches Kanalnetzberechnungsmodell, auch Lang-
zeitberechnungsmodell des "Danish Hydrolic Institute"
RiiB: Regenuberlaufbecken
V: Volumen in [m']
Verzeichnis der verwendeten Literatur
Kanalnetzbewirtschaftung durch Abflusssteuerung; Stadtentwassening Zarich.
Bericht Nr. 1 bis 4 und zugeh6riger Fachbericht.
Autoren: Toscano-Bemardi-Frey AG, Zurich
Co - Autoren far einzelne Berichte: W. Schilling, M. Grottker, Ch. Eicher
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Einleitung
Hydraulische Bemessung von AbwasserrohrIeitungen
nach ATV-Arbeitsblatt A 110
Dr.-Ing. Gebhard WeiB
Umwelt- und Pluid-TechnikDr. H. Brombach GmbH
Steinstr. 7, 97980 Bad Mergentheim
Das 1988 herausgegebene Arbeitsblatt A 1 10 "Richtlinien far die hydraulische
Dimensionierung und den Leistimgsnachweis von Abwasserkanalen und -leitim-
gen" regelt die Bemessung von teit- und vollgefallten Abwasserleitungen. Kern
des Arbeitsblattes ist die Anwendung der Formel von PRANDTL- COLEBROOK far
das vollgefillte Kanalrohr und die recbnerische Obertragung auf teilgefallte Quer-
schnitte. Zur Erfassung hydraulischer Widerstandle an Schachten, Rohnnuffen etc.
wird die Berechnung detaillierterEinzelverluste ebenso wie das Konzept derbe-
trieblichen Rauheit an Stelle ablmicher Einzelverluste bescbrieben. Sonderfalle
wie Stramungen mit seitlichem ZufluB, Flachstrecken imd Ablageningen und
Steilstrecken mit Lufteintrag vervollstandigen diese Richtlinie.
Der vorliegende Beitrag soll zunachst die wichtigsten Grundlagen des Arbeitsblat-
tes erlautern, wobei ein besonderes Augenmerk der richtigen Anwendung der Be-
recbnungsansatze getten soll. Sodam sollen auch einige der genannten Sonderfal-
le angesprochen werden. Das Papier soll also aus der Sicht der Praxis die hydrau-
lischen Ansatze der A 110 rekapitulieren und vertiefen.
Hydraulische Dimensionierung und Leist,mgsnachweis
Die Aufgabe for den planenden Ingenieur stellt sich ablicherweise so, daB eine
oder mebrere Kanalhaltongen entweder neu zu planen und deshalb zu dimensio-
nieren sind oder aber daB die Leistungsfalligkeit einer bestehenden Kanalstrecke
nachzurechnen ist. In beiden Fililen muB mnachst der BemessungsabfluB definiert
werden, aufden die Leitung auszulegen ist. Das Thema der sachgerechten Wabl
dieses Bemessungsabflusses k6nnte einen eigenen Beitrag fallen imd wird hier
ausgespart. Es sei hier nur aufdas ATV-ArbeitsblattA 118 (19831 die neue eu-
ropaischeNormDINEN 752 (1993) Teil 2 undweiterhin auchauf das Urteil des
Bundesgedchtshofes vom 5. Okt. 1989  GH 1990) verwiesen, nach dem eine
gemeindHche Regenwasserkanalisation unzureichend ist, wenn sie lediglich auf
einen einiabrigen Berechnungsregen zageschnitten ist. Im folgenden wird von ei-
nem bekannten BemessungsabfluB Qb ausgegangen.
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Abwasserkantile in freiem Gefalle sollen in der Regel mit Freispiegel und nicht
imter Druck betrieben werden. Das Arbeitsblaft A 110 empfieblt,.die Leistungs-
Bbigkeitbei Vollfallung nur zu 90·% auszzinutzen, um pauschal unter anderem
Querschnittsverringeningen durch Ablagenmgen und fertigungsbedingte Nenn- .
weiten-Unterscbreitungen zu beracksichtigen. Es gibt naturlich Ausnabment, wie
Pumpenteitungen und Daker, ebenso kannen einzelne Haltungen bestehender
Netze beim BemessungsabfluB unter Druck laufen, sofern die zulassige Rack-
stauebene eingehalten ist. Zulaufkanale von Regen8berlaufbecken beispielsweise
werden bei gefalltem Becken fast immervolt eingestaut betdeben. Doch sollte
dies aufeinzelne, wobldefinierte Haltungen im Netz beschrankt bleiben. Eine
Kommune kam sich nach der neueren Rechtsprechung nicht aufeine eventuellin
der Salzung festgelegte Ruckstauebene aufOberkante StraBe berufen. Ein gewis-
ser Entwasserungskomfort muB far den Burger gewahrleistet werden.
Weiterhin darfen die mit Hilfe des Arbeitsblattes ennittelten Werte far Voll- oder
Teilfallung nicht schematisch angewandt werden. Den Formeln liegt Nonnalab-
jhB zugmnde, bei dem der Wasserspiegel langs des Kanales parallel zor Soble
liegt. Dieser Failist aber in der Praxis eigentlich nie anzutreffen, weil sich in
Wirklichkeit Spiegellinien einstellen. Hier ist der Sachverstand des Ingenieurs
gefordert, zu entscheiden, ob die Annahme NormalabfluB aufder sicheren Seite
liegt. Besonders bei kurzen Hallungenzwischen Becken oder Schachten gibt der
Ansatz einer Teilmllung das Stromungsverhalten oft sebr unzureichend wieder.
Die BerechnungsformeIn der A 110
Das Arbeitsblatt A 110 gibt- teilweise kommentarlos- eine Reihe von Be-
rechmtogsformeln an, deren 'Philosophie" im folgenden etwas eingehender be-
sprochen werden soll. Zur Ermittlung der kontinuierlichen Verluste langs einer
Rohrleitung wird zontchst die DARCY-WEIsBACH-Gleichung (1) zusammen mit
der Emittlung des Widerstandsbeiwertes X mit Hilfe des Widerstandsgesetzes
nach PRANDTL-COLEBROOK (2) angesetzt:
2·L v2
4=
d lg
* = -2,0, ( 2.,1 i k/,1Re 4* 3,71J
Dabei ist d der Rohrdurchmesser, L die Rohrl:inge, k die Rauheit der Rolirwan-
dung, v=Q/A die mittlere FlieBgeschwindigkeit, Re = lt-f die Reynoldszabl
V
(1)
(2)
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der Stramung mit v in m2/s als kinematischer Zahigkeit der Flassigkeit und % der
Widerstandsbeiwert. Gleichung (1) gibt wieder, daB die hydraulischen Verluste
bei konstantem A proportional zum Quadrat der Flieftgeschwindigkeit sind, wAh-
rend (2) den Faktor 4 turbulenztheoretisch begrundet, als alleinige Funktion von
Re undk/d angibt Ersetztmannoch die Verlusthohe h, langs derRohrstreckeL
durch das Energieliniengefalle .4 =h./ L, 18Btsich aus (1) und (2) die in der
A 110 angewandte Allgemeine AbfluBformel kombinieren:
,rdz ( 2#1 v k/d 1Q = --4 . l-2 tog  -\ 1·42gd.JEd  2gd· JE  371) )
In der Form (3) gilt diese nur far das vollgeBilte Kreisrobr. Setzt manjedoch statt
des Robrdurcbmessers d denvierfachen hydraulischenRadius ny=A/Uan,wo-
bei A die durchstromte Querschnittsflache und Uder benetzte Umfang ist, ergibt
sich
Q = A  -210, 231 v , k .1,1. 4%,&.4 (4414,1&& r;.JE 14B414) J
Diese Formel gilt sowohi far vollgefallte Nicht-Kreisprofile als auch far teilgefoll-
te Profile wie auch fir offene Gerinne. Kennt man die Fliefltiefe h, liiB£ sich bei
gegebener Geometrie A, Uund auch der hydraulische Radius rb berechnen. Bei
gleichfalls bekannter Wandrauheit k und Energietiniengefille JE, das bei Nor-
malabfluB gleich dem Soblengefille Jso ist, gibt die Gleichung direkt die Lei-
stungsfalugkeit Q in m /s an. Die Frage nach der Leistingsfahigkeit z.B. einer ge-
rade halb gefallten Robleitung l:Ult sich also mit Gl. (4) unmittelbar beantworten.
Die Gieichung ist dimensionsecht.
Nun ist aber obnals umgekehrt Q gegeben und die FlieBtiefe h oder das Energie-
liniengefiille4 gesucht. Gl. (4) laBt sich aber nicht explizit nach r oder gar h
auflesen; eine iterative Losung ware erfordertich. Aus diesem Grund istes in der
Abwassertechnik ublich, die TeBHungszustande auf die Vollfollung zu beziehen,
also Qr/ Qvund h /dzu betrachten. Es lailt sich zeigeni, daB die Darstellungs-
weise QT/ Qv= f (h /d) zi einerpraktisch eindeutigenKurve fahrt, die nicht von
anderen GraBen wieJE, k/ d usw. abhangig ist Diese Kurve I t sich durch GI.
(5) sebr gut beschreiben:
Vg|, TIEDT (1971). Statt des Exponenten 0,625 in (5) leitet dieser Autor den Wert 2/3
her.
(3)
1
1
35
(5)
/ 10,625
Rk = &.14AT I
Qv Av (74,v)
Diese GIeichung liegt den bekannten Tabellenwerken und auch den meisten
EDV-Programmen zugn,nde. Die Teilftillimgskurve Qr / Qv = fCh/4 zeicbnet
sich dadurch aus, daB for Wasserstande, die etwas kleiner als Vollmllung sind,
die theoretische LeistungsBbigkeit des Rolires graBer als Sr Vollfiillung ist  ild
1). DaB sich Abf sse im oberen, dickbiegenden Teil der Kenelinie in der Praxis
nicht einstellen, liegt daran, daB diese AbfluBmstiinde grundsatzlich nicht stabil
sein kunneil vgl. HAGER (1991) und DRACOS lind CHEN (1995). Frohere Autoren
vermuteten u.a. den Faktor Luftreibung hinter diesem Phanomen, doch wurde dies
U.a. vOn SAUERBREY (1969) und TIEDT (1971) widerlegt.
1
0,8
0,6
3
0,4
0,2
0.
Teitfiillungskurve far das Kreisrobr
1
,
0 0,2 0,4 0,6 0,8
QT/Qv
Bild 1: Teilfilitungskurve far das Kreisrohr
3
j
Folgende Bedingungen sind far die praktische Anwendung der bisher gezeigten
Formeln relevant:
? Robr oder Gerinne seienprismatisch (keine Aufweitung oder Verengung in-
nerhalb der betrachteten Haltung, gleichbleibende Querschnittsfonn)
/
I
I
I
I
./
I
f
1
f
1 1,2
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? Die Formeln gelten durchaus auch far leicht zingleichformigen AbfluB, also
dann, wenn sich die FlieBgeschwindigkeit und FlieBtiefe langs des Laufweges
allmahlich andert (sogenminter "gradual(y variedjlow"). In diesemFall darf
aber das Energieliniengefiille JE nicht mit dem SoblengeBalle Jso des Rohres
gleichgesetzt werden. Ein Beispiel zeigt Bild 2. Schnelle Andeningen der Gre-
Ben in FlieBrichtung mussen allerdings ausgeschlossen bleiben, sonst spielen
Selaindareffekte wie z.8. eine nicht-hydrostatische Druckverteilung eine Rolle.
Hydraul sche Dimensionie/ung voi Roh/en nach ATV-Arbeltsblatt A110
Eiprof·[1
Eiprofil 24/3*r in mn:
Betricbstauheit kb in m:
Energielinienlefalle JE in 1/1000 :
Kinemat. Zahigkeit Ny in m'/s:
Dichte Rho in kg/m-3:
1400/2100
1.5000000
0.0012410  
1.310OE-6
1000.0000
Vollfal'lung
Wassertiefe ProFilhie in m :
Durchflue QV.11 in 1/s :
FlieSgeschwi ndigkeit .Voll inWs:
Geschwindigkeitshihe .*/ag in.:
Widerstandsbeiwert Lartda :
Querschnittsfldche Ain: :
Hydraulischer Radius rhy in rn:
Schubspan,ung BulnWm':
Reynoldszahl Re :
Froudezahl TellfG·[lung
2100.00
91.75622
0.04076
8.47E-5
0.02377
2.25112
0.40554
0.00493
50472.9
Teilftillung
H in mi : 1700.00
QTeilin 1/s: 85.0000
vTeil in *s: 0.04501
v'/29 in m: 1.03E-4
l.an,bda: 0.02284
A in m*: 1.88B19
rhy in m: 0.47539
Tau in N/m' : 0.00578
Re: 65344.7
- Fr: 0.01176
Bild 2: Auch far ungleicbformigen At,fluB sind die Teil llungskurven in bestimm-
ten Fallen nutzlich. Hier ist die FlieBgeschwindigkeit in einem eingestauten Ka-
nalstauraum gesucht AbfluB und Wasserstand sind durch die Drosseleinstellung
und die H6he der Entlastungsschwelle bekannt Man erkennt daB JE (und damit
z.B. auch die Soblenschubspannung r=p·g· r*·JE) ganz minimal ist -es hat
in diesem Fall mit dem Soblengemle nichts zu tun. CDie Vollfilltung ist hier eher
von hypothetischem Interesse.)
UFT Unwelt- und Fluid-Technik UFT-PipeCa c 91.2
97980 Bad Margenthe:m, Stcinstr. 7 (c) 1995 UFT
Telefon: (07931) 9710-0 Telefax: (07931) 9710-40 Sc/ed/Wele
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? Die Profile dulfen nicht staIk vom Kreis abweichen, weil sonst Formeinflasse
wirksam sind, die die Einfohrung eines Fombeiweites erforderlich machen.
Statt dmuB in Gl. (2) dminf4 r* angesetzt werden, wobeifvor allemvon der
Querschnittsform abhangt. Nach A liOist dasjedoch bei den im Abwasserwe-
sen ublichweise vorkommenden Ei-, Maul- und Rinnenquerschnitten nicht no-
tig, ebenso wird der Formbeiwert bei der Teilftillungsberechnung zuf= 1,0 ge-
setzt. Fur gegliedede Querschnitte halt die A 110 im ubrigen ein gesondertes
Verfabren bereit
? Die Formeln gelten nicht, wenn sich der AbiluB Q in FlieBrichtung andert. also
bei diskonunuierlicher Strdmung mit seitlichen Zu- imd Ablaufen. Hier ist
strenggenommen stets eine Spiegellinier,reclinung erforderlich (A 110, Kap. 5).
? Die A 110 verlangt im librigen nicht zwingend die Verwendung dieser Glei-
chungen. Altemativ ist auch die Verwendung der FlieBformel (6) nach
MANNING-STRICKLER maglich (A 110, Kap. 3.2.2), weil die unter den ublichen
Betriebsbedingungen herrschenden Reynoldszahlen so hoch sind, daB die
Strumung im voll-rauhen Bereich liegt und dann (6) eine Approximation von
(4) darstellt:
2/3 r·=Q = kst.A-r# -VJE
Im volt-mullen Bereich hangt der STRICKLER-Beiwert kd in mlt s nur von der
Wandrauheit k ab. Die Verwendungvon (6) istvorallembei offenen Gerinnen
gebrauchlich.
Ungleichf8rmiger AbfluB
In der Praxis stellen sich in der Regel Spiegellinien ein, fir die die unter dem An-
saa NormalabfluB berechnete Teilfittlung nur eine Asymptote darstellt. Ob diese
aberaufder sicheren oder unsicheren Seite liegt, hangt vom Einzelfall ab und er-
fordert den Sachverstand des Ingenieurs. In der Praxis ist bei der Vielzahl der
tagtichen Dimensionierungsaufgaben in der Tat eine Spiegellinienberechming
nicht erfordertich, doch gibt es durchaus Sonderfille.
Wichtig ist far die Beurteilung des Stramungsverhaltens injedem Falle die Frou-
dezabl Fr, die far a]lgemeine Quersclinitte mit flacher Sohlenneigung (cos 9- 1)
wie folgt definiert ist:
Fr = Q'.b-
g.A'
(6)
(7)
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Dabei ist b die Spiegelbreite undA der durchstramte FlieBquerschnitt, die beide
von der FlieBtiefe h im betrachteten Querschnitt abhangen. Im Tabellenanhang
derA 110 sindneben Q,/Qvund v/vvauch die Geometriekennwerteks/AF,
lur/lup; 4.r/4.v und br/Bin Abhlingigkeit von h/dtabelliert, so daB sich
die Froudezahl bestimmen Itillt. Spezielle Software macht das naterlich automa-
tisch. Die Spiegellinie h(x) laBt sich theoretisch durch Integration der Spiegem-
niendifkrentialgleichung mit bekanntem ober- bzw. unterwasserseitigen Wasser-
stand als Randbedingung berecbnen,
dh Ja-JR
--
dx 1-Fr2
wobei .16 das Soliten- und.4 - jkdas Reibungsgefalle ist, das nach A 110 ausrei-
ohend genau durch das Energieliniengefiille ersetzt werden dar[ Fur die prakti-
sche Vorgehensweise bei der Integration der Spiegellinie gibt die A 110 hingegen
keine weitergehenden Hinweise. Gl. (8) ist nichtlinear und nicht geschlossen inte-
grierbar, es bedarfalso numerischer Verfal,ren. Ist die Randbedingung (wie viel-
fach der Fall) die Grenztiefe, also Fr = 1, ist dort die Gleichung singulk, weil der
Nenner verschwindet. Es ergibt sich an dieser Ste]le also dh/dr= 00, gleichbedeu-
tend mit senkrechtem Verlauf des Wasserspiegels. Das ist natarlich physikatisch
unsinnig und liegt daran, daB in Gl. (8) Glieder h6herer Ordnung vemachlassigt
wurden, die den EinfluB der Stromfadenkrummung wiedergeben. Praktisch stellt
diese Singularitat aber for alle numerischen Integrationsverfabren einen Stolper-
stein dar, weil sichergestellt sein muB, daB die Kurve h(x) aus der vertikalen An-
fangstangente heraus richtig berechnet wird und weil sich Anfangsfebler nach
oben fortpflanzen. Dieser Nachweis ist durchaus nicht trivial (vgl. BISCHOFF
19941 DaB dabei bei bestimmtenParameterkonstellationen auch das Phanomen
eintreten kann, daB die numerische LDsung gegen die faische Normalwassertiefe
konvergieren kan, sei nur am Rande erwahnt
Ein Katalog von Spiegellinien findet sich in Kap. 13.4 der A 110 (Bild 3). Anhand
dieses Katalogs kann man sich zumindest ein Bild vom Stramungsgeschehen.in
der betrachteten Kanalhaltung machen:
? Ergibt die Bereclmung for das betrachtete Q eine Teilfitllung mit Fr < 1, ist die
Grenzliefe kleiner als die Normalwassertiefe, hp < hm Der NormalabfluB ist
dann also stramend; die Spiegellinien niihem sich in der Regel nach stromauf
dem NormatabfluB an (Stau- oder Senkungslinie) und die Wassertiefen werden
von der untenvasserseitigen Randbedingung bestimmt. Das kann z.B. der
Wasserstand in einem Vorfluter sein, in den die betrachtete Entlastungsteitung
mundet, oder der Wasserstand vor einem Wehr bzw. an einem freien AusfluB
, ,
1
(8)
-'-I/'ll
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an einem Rohrende. Auch die Berechnungstichtung ist nblicherweise stromau£
Eine Ausnahme ist der verzogerte Schullstrabl, der sich z.B. hinter einem
Schutz einstellen kann. Er mandet stromab in einen Wechselsprung und wird
von der bekannten Anfangswassertiefe (= Strahlstarke) aus stromab berechnet.
2-l- 7 
2,00.\ 0-4 14 2-4 -x.--#. 1 --.... -
-'****g='B 4/ /<4..,=.2=.....-
pticwy =.4.=5=< 68
- .)12.rE  =-4 -*-
x.- =22.-27
= I
(hn >hgr)
(1)
(2)
(3)
stramender No,malabfiug
Staukur·ve mit h(Kj a hn
Senkingskume (4,) 5 hAX) 5 14
Vedge:ter SchuBstrahl h(x) < hor
Bild 3 : Spiegellinien bei Teilfallung (A 110)
(hn < hgr)
(1)
(2)
(3)
SchieBender NormatabftuB
Staukurve mit h[x) > h„
Senkungskurve (4,) a hIx) 2 h.
Ve,zagfrer Schuestrahi h[x) S 4 mit
anschlipeendem Wechseisprung
? Ist der berechnete NormalabfluB hingegen schieBend (Fr> 1), monden die
Spiegellinien stromabwarts in die Asymptote und werden dann auch stromab
berechnet Dabei muB aber immer berocksichtigt werden, wie es nach unter-
strom weitergeht: Gibt es dort einen Einstag der stramenden AbfluB erzwingt,
ergibt sich zwangslaufig ein Wechselspmng als unterstromiges Ende der schie-
Benden Stromung. Der Wechselsprong kam durch Verfolgen der konjugierten
Tiefen von beiden Seiten her lokalisiert werden, doch warde eine nahere Be-
schreibung an dieser Stelle zu weit fi ren, zumal auch die A 110 das Thema
Spiegellinien nur extrem kurz abhandelt.
Fur fast vollschlagendes Robr wird Fr wegen der gegen Null gehenden Spiegel-
breite 8brigens immer kleiner als Eins und damit der AbfluB stremend, jedoch ge-
schieht das in einem Bereich, in dem die Stramung bereits nicht mehr stabil ist
und das Rohr zuscblagt (vgl. DRACOS und CHEN 1995). Iil der A 110 heiBt es in
Kap. 13.2, daB bei einer Spiegellimenberechnung "derBereich 0,8  h / ds 1
selbstverstandlich rechnerisch behandelt werden kann: weil es sich dann nick um
Normalwassertiefen handelt." Dieser Satz ist mit Vorsicht zu genieBen, weil na-
A
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turlich die Problematik des Zuschlagens der fast vollgefaliten Rolirleitung auch
bei ungleicbfarmigem AbfluB auft itt Eine Leitung sollte aus Sicherheitsgranden
hachstens bis zum AbfluB Qv bei Vollftillung ausgenutzt werden.
1) Flach vedegte,
weite Leitung:
DN 1000
J.=2%0
k* = 0,25 mm
hN -0,67 m
Fr= 0,73
=whN>hs
Geringe Einlauf-
vertuste
2) Steil verlegte,
enge Leitung:
DN 700
J..=10%0
kb = 0,25 mm
hN = 0,52 m
Fr = 1,50
=>hN<tls
GroBe Einlauf-
verluste
3) Ve leinstau
der Leitung
Geringe Eintauf
vertuste
Freier
Oberfall T , Einlaufverlust Sealamgs· la) OW staw
1 A (IfE)420 linie . Emlastungs-
v
_\ b·> ------ inamg mcht ein-
1 -\14=-==------/-.-----.    tE&9Z--,46-#1---------  ==*", '.-100Uil/ / ./4
  811 1 .Eialaumedust Sta .
*-----!,E,Hs)*20-100
: HW
C>=-A Qu =10001$ 1 hN Eiaastungs-
stand bestimmt
die Spiegellinie
in der LettingEingestauter
Oberfall i A Ein aufverlust
.
)  (1<E)vi2/ Wecbselsprang
bei HW und HHW
 .
22----2----
--- T '=
Z HHW
 (2*1 - 10001/s hN 1 kgr -  I MW
Freier AusfiuB bei MW
Freier
Obeall lEinlaufvulust
r  CrfE),9(20 Auslaukedust9/(20 J
--TZ-*---- EL
Volicingestaute
Entlasaingsieung
li'v
V
Bild 4 : Einige magliche Spiegellinien bei einer Entlastingsleitung
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Lokale VerIuste und Betriebsrauheit
Aus Bild 4 war bereits zu sehen, daB die korrekte Beracksichtigung des Einlad-
verlustes in die Entlastungsleitung for die Fragestellung nach der erforderlichen
Hohentage bzw. dem notwendigen Durchmesser derLeitung entscheidendist. Ein
einfaches Ansetzen der Teilfallungswassertiefe in der Leiting als Wasserstand
vor dem Einlaufliefert einen viel zu nieddgen Wasserstand, weil das Wasserja
beim Eintritt in die Leitung beschleunigt werden muB. Besonders problematisch
ist das, wean oline Nachdenken auf Volifollung bemessene, enge, steil verlegte
Leitungen verwendet verdell sollen, weil dort die FlieBgeschwindigkeit v und
auch die zor Geschwindigkeitshohe v9(2g) proportionalen Einlaufverluste groB
sind. Die Fachkunde des Ingenieurs ist also auch hier gefragt.
Das Arbeitsblatt A 110 erlaubt das detaillierte Anrechnen von Einzelverlusten
gemii.B h,p= 4· v2/(2g). Gefordert wird es in jedem Fall far Ein- und Auslaufver-
luste. Auch die Einzelverluste durch Schachte, RohrstaBe, Zulauffomistacke usw.
sind in der A 110 tabelliert umbei Bedarf detaillierte Berechnungen zu erlauben.
In diesem Zusammenhang sei im ubrigen auf'neue Messungen von Schachtverlu-
sten bei UNGER und ZANKER (1994) venviesen; sie konigieren teitweise die An-
gabennachA 110, indem sich graBere Verlustbeiwerte ergeben (Bild 5).
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Bild 5: Neuere Messungen aber Schachtverluste (UNGER. und ZANKER 1994)
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Bemessung von Abwasserrohrleitungen nach ATV-A 110
Im praktischen Nachweis ist vietfach das detaillierte Erfassen alter Eimelverluste
zu aufwendig. Das Arbeitsblatt A 110 erlaubt daher das Zusammenfassen der
langs eines Kanalstanges durch Schachte, StoBe usw. aunretenden lokalen Ver-
luste zusammen mit derRauheit der Rohrwandung zi einer bet,ieblichenRauheit
kb· Um den praktischen Nachweis zu vereinfachen, gibt die A 110 eine Tabelle
von Pauschaiwerten fer kb vor. Sie enthalten die Einflusse von Wandrauheit, La-
geungenauigkeiten lind -andeningen, Formstacken, RobrstoBen und Schachten,
wobei die Ausfithrung der Schachte far den 4-Wert entscheidend ist. Regel-
schachte mit bis zium Scheitel hochgezogener Berme gemaB ATV-Arbeitsblatt A
241 haben ein gunstigeres hydraulisches Verhalten als Sonderschachte mit niedri-
gerer Berme.
Eine Unterschreitung der Rohmennweite als empfindlichstem Parameterwird im
ubrigen vom kb-Wert nicht erfaBt Unterschreitungen im Rahmen der DIN 4263
sind durch eine Auslegung einer Haltung auf0,9 Qv abgedeckt. Beim Leistangs-
nachweis bestehender Leitungen ist mit der gemessenen effektiven Lichtweite
oder mit 95 % der Nennweite zu rechneg wobei der EinfluB eventueller Ablage-
rungen mit erfaBt ist. Ebenfalls nicht erfaBt sind Vereinigungsbauwerke, far die es
in der A 110 einige gesonderte Regeln gibt, die hierjedoch ubergangen seien.
Diskontinuierliche Strdmungen mit seitlichen Zulmssen werden in der A 110
ebenfalls mit einem eigenen Kapitel behandelt. Das Beschieunigen der seitlichen
Zuflusse auf die FlieBgeschwindigkeit der Hauptstramung bewirkt zusatzliche
hydraulische Verluste, die in der Regel dadurch beracksichtigt werden konnen,
daB man den DurchfluB am Ende des Sammelkanales - dort, wo er am graBten ist
- far die gesamte Berechnungsstrecke ansetzt. Hierfir gibt es jedoch gewisse
Greizen, bei deren Oberschreitung die Spiegellinie mit Hilfe einer erweiterten
Form von Gl. (8) berechnet werden muB. Dieses Problem soll hierjedoch nicht
vertieft werden.
Flachstrecken und Ablagerungen
In Kanalnetzen sind Ablagerungen nicht envanscht, weil sie bei Regenereignissen
aufgewirbelt werden kannen und dann eine wichtige Quelle der Verschmutzung
des Mischwassers sind. Ablagerungsfreier Transport ist bei ausreichender FlieB-
geschwindigkeit auch im Trockenwetterfall zu erreichen. Die A 110 gibt als Kri-
terium far ablagenmgsfreien Transport das Kriterium nach MACKE (1980) an, lei-
der ohne nitheren Kommentar, was im folgenden nachgeholt werden soil.
Dieser Autor untersuchte das Problem des Feststofftransports in teilgefilliten
Robrleitungen theoretischwie experimentellund entwickelte eine Feststoffirans-
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portgleichung; die den ausgebildeten Feststoffiransport in kg s in Abbingigkeit
der hydraulischen Daten wie der Sedimenteigenschaften wiedergibt Theoretische
Basis dieser Gleichung ist eine Leistungsbilanz am Sedimentkomin Schwebe:
Die in einem Abschnitt eines Robres gerade in Schwebe befindliclten Sediment-
komer setzen durch ihr Absinken dine gewisse I,eistung frei. Diese Leistung muB
ihnen von der Hauptstramung wieder zugefabrt wer(len, um ihr Absetzen zu ver-
hindem, dh diese Leistung muB gleich der von der Str6mung pro Langeneinheit
aber die Soblenreibung dissipiertenLeistung sein, die ja in der Strdmung zimachst
in turbulente Bewegung umgewandelt wird. Annabmen fiber die Konzentration
der Feststoffe sowie eine experimentelle Verifikation anhand gemessener Trails-
poItraten erganzen die Theorie MACKES. Scl,lieBlich gewinat der Autor aus seiner
Feststotansportgleichung cinen Ausdruck fit eine k[itische PlieBgeschwindig-
keit bzw. ein kritisches Gefalle in Abhangigkeit der Robmennweite und der Teit-
fallung. Seine Tabelle wurde in die A 110 unmittelbar ubemommen CBild 6). Sie
gilt jedoch nur far Kreisrolire.
Bild 6: Tabelle der kritischen Geschwindigkeiten und Gef le zur Vemeidung
von Ablagerungen nachMACKE (1980). For Teitfallungenmit 0,1 <Wd< 0,3 sind
die Werte fit vid, um 10 % zu erhahen.
Nennweite I*itische Kritisches Nennweite Klitische Kritisches
Geschwindig Gealle Geschwindig Gefee
keit Ek, in .6; in %0 keit vkri: in .4* in %O
mis ds
150 0,48 2.72 1100 1,18 1,25
200 0,50 2,04 1200 1,24 1,24
250 0,52 1,63 1300 1,28 1,22
300 0,56 1,51 1400 1,34 1,20
350 0,62 1,48 1500 1,39 1,19
400 0,67 1,45 1600 1,44 1,18
450 0,72 1,42 1800 1,54 1,16
500 0,76 1,40 2000 1,62 1,14
600 0,84 1,37 2200 1,72 1,12
700 0,91 1,33 2400 1,79 1,10
800 0,98 1,31 2600 1,87 1,10
900 1,05 1,29 2800 1,96 I,09
1000 1,12 1,26 3000 2,03 1,08
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Hydraulische Dimersioniemng von Rohren nach ATV-Arbeitsblatt A110
Kr.'sprofil
Kreismhr Nenweite DN in mn: 700.00000
Betriebsracheit kb in nm : 1.5000000
Energieliniengef:ille JE in 1/1000 : 2. 0000000
Kinel,at. Zahigkeit 5 in m'/s: 1.3100E-6
Dlchte Rho 10 kg/m-3 : 1000.0000
Vollf:11ung
Kasiertlefe Profl'[hahe in m : 700.000
Durchflu8 Q#011 in 1/s: 410.448
FlieSgeschwindigkeit vYoll in m/s: 1.06652
Geschwindigkeitsh he v'/29 in m : 0.05797
Widerstandsteiwert lambda : 0.02414
Querschnittsflache A in m*: 0.38484
Hydraulischer Radius rhy in m: 0.17500
Schubspannung Tai in N/2 : 3.43350
Reynoldszahl Re: 569900
Froudezahl Teilf illung
Kritische Geschwi ndigkett -
Tellidllung
H in In : 125.946
QTeilin 1/s: 30.0000
v'reil in m/s: 0.63723
v'/29 in m: 0.02069
Latda: 0.02967
A in m': 0.04707
rhy in m: 0.07676
Tau in N/m' : 1.50611
Re: 149363
Fr: 0.68765
vkrit in Irt/s : 1.00100
Warning: ireil < vkrit - Gefah, bleibender Ablageruogen 1
Bild 7: Beispiel zur Anwendung des Kriteriums nach MACKE: Im gezeigten
DN 700-Kreisrobr mit mir 2 %0 Sol,lenneigung fat,rt bereits ein Abflufl von 30 1/s
zu Ablageningsgefahr (v = 0.63 n,/s < vw: =.1,0 m/s).
Steilstrecken und Lufteintrag
Lange, steil geneigte Rohrleitungen kannen in der Praxis zu einer Reihe von un-
erwunschten Plmnomenen flhren. Zum einen nimmt die Stromung durch die hohe
Turbulenz an der Oberflache Luft auf, wodurch sich die FlieBtiefe vergroBert.
Zum anderen stellen sich unabhangig von einer Luftaufhabme Effekte wie bei ei-
nem Heber ein, sobaid das Rohr volischlagt. Es bildet sich dann eine Zweipha-
WT U welt- und Fluid-Technlk UFT-PipeCalc Vl.2
97980 Bad Mergentheim. Steinstr. 7 (c) 1995 UFT
Telefon: (07931) 9710-0 Telefax: (07931) 971040 Sanid/WeiB
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senstr6mung mit Luftblasen, die gegen die Hauptstramung versuchen, rockwarts
zu wander, aber von der Stramung mitgerisseil werden. Pulsierencle Stramungs-
zustande mit starken DruckstaBen kannen dabei auftreten. Abhilfe kann geschaf-
fen werden, wenn Steilleitangen ausreichend groB dimensioniert werden, so daB
ein Zusablagen auch bei Beracksichtigung des Wasser-Luft-Gemisches nicht
eintreten kann. Dazu k6nnen noch einige konstruktive MaBnallmen beitragen. Be-
sonderes Augenmerk muB dabei dem Einlaufgelten, weil bier die Stramung be-
schleunigt wird und sich die Geschwindigkeit in der Steilstrecke erst ausbilden
muB. Die ersten Haltungen konnen z.B. in groBerer Nennweite ausgefobrt werden
als der Rest einer Steilstrecke. Auch anNeigungswechseln muB vermiedenwer-
den, daB der Strabl abhebt und dadurch als Wasserstrablpumpe wirkt. Eine Beluf-
tung ist wesentich.
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Bild 8: Abschnitte einer Stenstrecke (A 110)
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Die Lufteinmischungwird durch die in der A 110 wiedergegebenenDiagramme
nach VOLKART (1978) berucksichtigt, die einen VergraBerungsfaktorA:B = f(d, 14
J,o) angeben. Damitwird der BemessungsabfluB QT rechnerisch vergrOBert und
far diesen fiktiven AbfluB das Robr so dimensioniert, daB A* · Qr 3 0,75 Qv
eingehalten ist, um ein Zuschlagen mit Sicherheit zu vermeiden. Bei Steilleitungen
muB darilber hinaus das Energieliniengefalle mit Hilfe der echten Lange des Ka-
nals bestimmt werden. Mit einigen zusatzlichen Formeln (bier nicht wiedergege-
ben) laBt sich weiterhin die Fullhohe des Wasser-Luft-Gemisches in der Leitung
bestimmen.
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Zusammenfassung
Das ATV-Arbeitsblatt A 110 stellt die far die hydraulische Berechnung und den
Leistungsnachweis von Abwasserleitungen anzuwendenden Formeln zilsammen.
Basis ist die Anwendung des Verlustansatzes nach PRANDTIrCOLEBROOK far die
Vollftillung und der Bezug der Teilfollung auf die Vollfallung mit Hilfe einer Na-
herungsfomel, die die Teillmlungskurven sebr gut beschreibt. Die Teilfallungs-
kurven haben einAbfluBmaximum, das groBer als die Leistungsfiihigkeit des Ka-
nales bei Vollfallung ist; dies soll aus Sicherheitsgran(ten nicht ausgenutzt wer-
den. Hydrautische Einzelverluste durch Kanalschachte usw. k6nnen entweder
detailliert bereclmet oder aber mit Wife einer betrieblichen Rauheit pauschal be-
racksichtigt werden. Die A 110 Hefert entsprechend anzusetzende Werte far die
Verlustkoeffizienten und die betriebliche Rauheit.
DieA 110 spricht auch bestimmte Sonderfille an. So ist die Ausbildung von
Spiegellinien bei ungleicbformigem AbfluB erwahnt, bei der allerdings die prakti-
sche Vorgehensweise trotz des schwierigen Themas nicht bescbrieben wird. Hin-
gegen werden die Problematik der Ablagemngen bei Flachstrecken und die der
Luflau ahme bei Steilstrecken durch Angabe von Berechnzingsformeln so behan-
delt, daB diese Effekte auf einfache Weise rechnerisch berucksichtigt werden
kannen.
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Hinweise zur Bemessung von Becken nach A 128
R. Oberhauser, Munchen
1. Einleitung
An Mischwasserkanalnetze sind folgende Anforderungen zu stellen:
- der KlaranlagenzufluB ist zu begrenzen (i. d. R. auf 2Qs + Qf) und
- Entlastungen in das Gewasser mussen nach den a. a. R. d. T. erfolgen.
Dies erfordert die Behandlung des Mischwassers in Becken (sog. ROB).
Grundlage hierfur ist das ATV-Arbeitsblatt A 128.
Gute Planungen, die bereits vorhandene Kapazitaten ausnutzen (Bereich
Klaranlage und Kanalnetz), erfordern genaue Kenntnis und Erfahrungen
bezuglich der Anwendung des Arbeitsblattes.
Die nachfolgenden AusfQhrungen sollen praktische Erfahrungen weiterge-
ben und DenkansttlBe bel der Anwendung des Arbeitsblattes geben.
2. Planungsinhalte und technische Grundlagen
Bei allen Planungen, auch Sanierungsplanungen, ist es grundsatzlich er-
forderlich, sich einen Oberblick uber alle erforderlichen MaBnahmen im
Gesamteinzugsgebiet zu verschaffen (sog. Gesamtkonzept). Tell- oder
Einzelvorhaben mussen sinnvoll in das Gesamtkonzept integrierbar sein.
Wesentliche Bestandteile eines Gesamtkonzeptes:
- Planungsumfang (s. A 101, A 119, A 120)
* IST-Zustand (ohne Erweiterungsflachen)
* Planungs-Zustand
* Variantenuntersuchungen (s. auch A 128 Nr. 5)
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- Dimensionierung der Entlastungsanlagen fur
* erforderliches Gesamtspeichervolumeri und
* Einzeientlastungsaniagen (ROB/ RO)
- Konzeption der Mischwasserbehandlungsanlagen, Planungsalternativen
mussen uberlegt und dokumentiert werden. Dabei ist zu beachten:
* tiefliegende (hochwassergefahrdete) Einzugsgebiete, Abgrenzung
(z. B. getrennte Entsorgung),
* getrennte Ableitung von Starkverschmutzem, Trennsystem
* Entsiegelung bebauter Flaci·ten anstreben, u. a. in Neubaugebieten
(A138)
- Kanalnetzberechnung (ggf. reicht ein Rumpfnetz aus, das alle Ent-
lastungsanlagen beinhaltet).
- Beschreibung der Sanierungskonzeption mit Dringlichkeitsstufenplan
(Mischwasserbehandlungsanlagen, ggi Kanainetz, Ma!3nahmen zur
Abwasservorbehandlung bei Indirekteinleitern, evtl. MaBnahmen zur
Fremdwasserreduzierung), Zustande fur Obergangszeitraume beachten
(stufenweiser Ausbau), Begrundung der Wirtschaltlichkeit der
Sanierungsmallnahmen anhand von Variantenuntersuchungen.
- Zeitplan fur die bautiche AusfQhrung der erforderlichen MaBnahmen.
Bei der Planung sind u. a. folgende technische Grundiagen von Bedeu-
tung:
Kanalnetzberechnung
' ATV-Arbeitsblatter: A 110, A 118, A 119, A 120, A 127
° spezielle landesrechtliche und sonstige technische Merkblatter.
Mischwasserbehandlung
° ATV-Arbeitsblatter: A 111, A 128,
° ATV-Arbeitsberichte: siehe Korrespondenz Abwasser
Haung wird der Fehler begangen, daB zur Bemessung von Becken nach A
128 die Berechnungsgrundlagen aus der Kanalnetzberechnung verwendet
werden (z. B. spez. Schmutzwasseranfall oder Fremdwasseranteil). Der
Planer muB hier klar trennen zwischen Kanalplanung und Planung far die
Mischwasserbehandlung. Wird dies nicht beachtet, so ergeben sich bei der
Bestimmung der BeckengraBen unnatig grolle Volumina.
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3. Vorgehensweise bei der Planung
Mit Anhang 3 A 128 wird der Umfang der erforderlichen Speicherraume
unveranderlich festgelegt (siehe Abschnitt 6). Es empfiehlt sich folgende
Vorgehensweise:
- Voruberlegungen und Datenerhebung im Gesamteinzugsgebiet,
- Ermittlung des erforderlichen Gesamtspeichervolumens durch den
Planer nach Anhang 3 A 128,
- unmittelbar anschlieBend Plausibilitatsprufung, d. h. Abstimmung dieses
wichtigen Anhangs mit Unternehmenstrager, Planer und Fach- bzw.
Aufslchtsbeharde,
- erst danach Festlegung der Beckenstandorte und Ermittlung der Ein-
zelbeckenvolumina nach dem
* vereinfachtem Auftellungsverfahren [1] oder
* Nachweisverfahren (Schmutzfrachtberechnung)[2].
Es ist unerlaBlich, daB die artlichen Kenntnisse des Unternehmenstragers
in die Planungsuberlegungen einflieBen. Der Unternehmenstrager solite
dies immer bestatigen und nach A 120 Nr. 6.1 dokumentieren ( u. a. fur A,
Au' E etc.)
4. Vor[iberlegungen und Datenerhebung im Gesamteinzugsgebiet
Bereits bei Planungsbeginn sind for das Gesamteinzugsgebiet genaue
Kenntnisse erforderlich hinsichtlich
- Entwasserungsart (Misch- oder Trennsystem),
- ma!3geblicher MischwasserabfluB fur A 128 und
- Mischwasserkontingente fur AnschluBgemeinden
Die optimale Entwasserungsart resultiert aus dem Ergebnis der Vorpla-
nung mit Variantenuntersuchungen und Wirtschaftlichkeitsberechnung
nach [3].
Der fur A 128 maGgebliche MischwasserabfluB ist zu ermitteln (siehe Ab-
schnitt 5.5).
Sit· d an eine Klarantage mehrere Gemeinden angeschlossen
(Anschlullgemeinden), so hat der Unternehmenstrager der Klaranlage in
einer Gesamtplanung nachzuweisen, wie die Mischwasserbehandlung im
Gesamteinzugsgebiet erfolgen soil. Hierzu mussen u. a. die jeweils anteili-
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gen Mischwasserabflusse am GesamtklaraniagenzufluB ermittelt werden
(sog. Mischwasserkontingente). Die ermitteiten Daten dienen angeschlos-
senen Gemeinden als Planungsgrundiage fur die eigene Mischwasserbe-
handlung.
Fur Klaranlageneinzugsgebiete (Gesamteinzugsgebiete), die aus mehre-
ren eigenstandigen Gemeinden bestehen, wird folgende Empfehlung ge-
geben:
- Zur Bemessung einzelner Becken nach A 128 wird je Gemeinde eine
innerhalb des Gesamteinzugsgebietes einheitliche Regenabflullspende
qr zugrundegelegt, die sich gema13 A 128 Nr. 6 errechnet.
- Bei Abweichungen von dieser sog. qrRegelung (z. B. bei Optimierung
von Beckenstandorten und -volumen im Gesamteinzugsgebiet) muB
gewahrleistet sein, daB die RegenabfluBspende der Klaranlage an der
Schnittstelle Kanalnetz/Klaranlage eingehalten ist. Dies ist
nachzuweisen.
- Sofern mehrere eigenstandige Gemeinden zum Gesamteinzugsgebiet
gehi ren, sind mit allen Beteiligten die vereinbarten Mischwas-
serkontingente vertraglich festzuschreiben.
Sind im Gesamteinzugsgebiet mehrere Gewasser vorhanden, an die un-
terschiedliche wasserwirtschaftliche Anforderungen zu stellen sind, so
kann innerhalb von Teileinzugsgebieten eine Abweichung von der v. g.
Regelung sinnvoll san (siehe auch A 128 Nr. 4.2.2). Bei Becken, die an
den "empfindlicheren" Gewassern liegen, kann evtl. ein gr613erer Dros-
selabfluB vorgesehen werden. Einzelheiten mussen im Rahmen einer Vor-
untersuchung diskutiert, festgelegt und nachgewiesen werden.
5. Eingabedaten fur Anhang 3 A 128
Die Ermittlung der 10 Eingabewerte dieses Anhangs wird nachfolgend er-
lautert.
5.1 Mittlere JahresniederschlagshahehNa -A128 Nr. 6.1.1
Hier ist die langjahrige mittlere Jahresniederschlagshohe einzusetzen, z.
B. aus "Starkniederschlagshahen filr die Bundesrepublik Deutschland" -
Stationslexikon des DWD. Der langjahrige Mittelwert hNa muB nicht gleich
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Jahresniederschlagshahe des reprasentativen Regenjahres oder der aus-
gewahlten Regenreihe fur das Nachweisverfahren sein.
5.2 Undurchlfissige Fldche Au - A 128 Nr. 6.1.2
Au ist der rechnerische Anteil einer Einzugsgebietsflache, von der der Re-
genabfluB nach Abzug aller Veriuste in die Mischwasserkanalisation ge-
langt, in der Regel 85 - 100 % der befestigten Flache (Ared)·
For das erf. Gesamtspeichervoiumen sind alle Ober ROB's erfaBten
Teileinzugsgebiete, einschlieBlich die der Rand- und Anschlu gemeinden,
einzubeziehen!
Die Fliche mu13 im Einklang mit dem maBgeblichen Ausbau der Klaran-
lage stehen. Die Ermittlung hat so exakt wie maglich zu erfolgen, da Fehler
erhebliche Auswirkungen auf das (Gesamt-)Speichervolumen haben.
5.3 FlieBzeit 4 - A 128 Nr. 6.1.3
Hier ist die langste FlieBzeit im Kanalnetz anzusetzen. Unbedeutende,
weiter entfernte Gebiete k6nnen unberucksichtigt bleiben; FlieBzeiten <30
min wirken sich unterschiedlich auf das Beckenvolumen aus. tf ist der hy-
drotechnischen Berechnung zu entnehmen.
5.4 Mittlere Gelandeneigungsgruppe NGm - A 128 Nr. 6.1.4
Die Ermittlung erfolgt entsprechend A 118; der Wert wird flachenbezogen
gemittelt.
5.5 MischwasserabfluB Qm - A 128 Nr. 6.2.1
' Gesamteinzugsgebiet:
Qm ist der MW-AbfluB, fur den die Klaranlage ausgelegt ist oder innerhalb
von 8 - 10 Jahren ausgebaut wird. Abflusse aus Gebieten mit Trennsystem
sind von Qm abzuziehen, wenn sie direkt zur Klaranlage gelangen, also
keinem Becken zuflieBen (Qm - QtT24 - QrT24)·
* Teileinzugsgebiete (i):
Bei Standorten einzelner Becken (ROB) entspricht der MischwasserabfluB
Qm,i dem DrosselabfluB Qd,i (> 2 Qsx + Qf24, mit x-Wert der Klfiran-
lage). Die RegenabfluBspende qr i wird ermittelt mit qr,i = (Qd,i - Qt24, i -
QrT24,i ) / Au,i ·
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5.6 Mittlerer FremdwasserabfluB Qf24 - A 128 Nr. 6.2.2
Fur das Gesamtgebiet ist i. d. R. hier der Jahresmittelwert aus der Eigen-
uberwachung der Kdraniage einzusetzen. Zukonftige Ma!3nahmen bezug-
lich Qf-Reduzierung sind zu beachten. Hierzu muB ein mit der Fachbe-
harde abgestimmtes Sanierungskonzept vorliegen.
5.7 TW-Abflasse Qt24, Qtx - A 128 Nrn. 6.2.2 und 6.2.3
Im Gegensatz zu den Bemessungszuflassen der Klaranlage ( 85 %-Wert )
sind die Trockenwetterabflusse fur die Bemessung der Mischwasser-
behandlungsanlagen aus den Jahresmittelwerten zu ermitteln (arithm.
Mittel ). Die zukunftigen Abflusse Q (Bemessungsabflusse fur Planungs-
Zustand) kannen anhand der derzeitigen Abflosse Q' (Ist-Zustand) ermitteit
werden.
5.7.124 h-Tagesmittel Qt24
* Gesamteinzugsgebiet:
Der AbfluB wird auf der Basis des Trockenwetterabflusses bestimmt:
Der derzeitige SchmutzwasserabfluB Q's24 fur das Gesamteinzugsgebiet
errechnet sich aus dem Jahresmittelwert der derzeitigen TW-Tageszu-
flusse 0124 abzugrch des gemessenen derzeitigen mim Fremdwasserzu-
flusses Q'f24 , z. B. aus Messungen des Klaranlagenzuflusses
(Eigenuberwachung) oder aus dem durchschnittlichen tatsachlichen Was-
serverbrauch des Einzugsgebietes.
Der 7.ukunftige SchmutzwasserabfluE Qs24 fur das Gesamteinzugsgebiet
ergibt sich aus Qs24 = Q'324 Z. Z ist die Steigerungsrate des zukunfti-
gen prognostizierten Schmutzwasserzuflusses gegenuber dem derzeitigen
SchmutzwasserzufluB. Die Steigerungsrate Z kann z. B. aus dem jeweili-
gen SchmutzwasserzufluB der Klaranlagenplanung (85%-Wert) errechnet
werden: Z = Qs / Q's .
Der zukunftige TrockenwetterabfluB for das Gesamteinzugsgebiet ergibt
sich aus
Qt24 = 0824 + Qf24,
mit Qf24 als zukunftiger, prognostizierter durchschnittlicher Fremdwas-
serabfluB (24 h-Wert).
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* Teileinzugsgebiete (i):
Liegen keine AbfluBmessungen im Kanalnetz vor, wird die Ermittlung fur
Qs24 aus dem durchschnittlichen, zukanftigen Wasserverbrauch und der
Einwohnerzah! im Teileinzugsgebiet zuzuglich gewerblichem Wasserver-
brauch empfohlen.
5.7.2 Tagesspitze Qtx
* Gesamteinzugsgebiet:
Der 7.ukonftige SpitzenabfluB fur das Gesamteinzugsgebiet errechnet sich
aus
Qtx = Qsx + Qf24,
mit Qsx = Qs24 24/x, entspr. Gleichung 6.5, A 128 .
* Teileinzugsgeblete (i):
Qtx,i kann nach Gleichung 6.5, A 128 ermittelt werden. Der Stundenfaktor
x sollte sich i. d. R. am Wert x der Klaranlage orientieren, da innerhaib ei-
nes Kfaranlagen-Einzugsgebietes kaum Abweichungen zu erwarten sind
(gleiche Lebensgewohnheiten); x verandert sich, wenn sich die durch-
schnittl. Gebietsstruktur andert (d.h. Einwohner/ Gewerbe, Industrie ).
5.8 RegenabfluB aus Trenngebleten QrT24 - A 128 Nr. 6.2.4
Der Wert entspricht dem Wert QsT24· Die Ermittlung erfolgt analog Qs24
aus dem 24 h-Tagesmittel, bei graBeren Gebieten (> 10 ha) werden Mes-
sungen empfohlen.
5.9 CSB-Konzentration im TrockenwetterabfluB ct - A 128 Nr. 6.4
Hierfor ist grundsatzlich der Jahresmittelwert fur das betrachtete Einzugs-
gebiet mallgebend. Fur das Gesamteinzugsgebiet kann der derzeitige
Mittelwert aus MeBergebnissen am Klaranlagenzulauf als Anhalt dienen.
FQr die Berechnung des Gesamtspeichervolumens ist jedoch der Mindest-
wert 600 mg/1 ma13gebend. Eine hahere CSB-Konzentration fuhrt zu einer
Speicherraumvergr68erung. Dies ist haufig dann der Fall,.wenn die Zu-
sammensetzung des Abwassers durch Industrie und Gewerbe gepragt ist.
Es sind dann immer MaBnahmen zur CSB-Reduzierung zu profen.
Eine Minderung des Speichervolumens kann erreicht werden, wenn z. B.
Stark verschmutzte Abwasser aus Gewerbe und Industrie
- am Entlastungsbauwerk vorbeigeleitet bzw. in eine Abwasserschiene
ohne Entlastung eingeleitet oder in einem separaten Kanal direkt zur
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Klaranlage gelangen oder direkt zur Kiaranlage abgefahren werden (z.
B. bei Saisonbetrieben) (getrennte Schmutzwasserableitung),
- eine Reduzierung des Abwasseranfalles erfolgt, oder durch innerbe-
triebliche VorreinigungsmaBnahmen die Schmutzkonzentration im
TrockenwetterabfluB verringert wird,
- in einem Schmutzwasserspeicher - ohne Entlastung - gespeichert und
so gedrosselt abgegeben werden, daB das Mindestmischverhaltnis
eingehalten werden kann. Evtl. ist eine Beluftung des Abwassers
erforderlich.
- zu solchen Becken umgeleitet werden, die an einem anderen, ab-
fluBstarken Gewasser liegen (z. B. bei Unterschreitung des zulassigen
Mindestmischverhaftnisses m oder um Mischwasserentlastungen in
abfluBschwache Gewasser zu vermeiden).
Hinweis: Beim Nachweisverfahren ist fur ct der tatsachlich ermittelte
Durchschnittswelt maBgebend, d. h. es sind auch Werte unter 600 mg/1
maglich.
6. Berechnung des Gesamtspeichervolumens
Gema!1 A 128 Nr. 6 ist fur das Gesamteinzugsgebiet der Klaranlage das
erforderliche Gesamtspeichervolumen zu ermitteln. Dies hat vor den Be-
rechnungen des vereinfachten Aufteilungsverfahrens oder des Nachweis-
verfahrens zu erfolgen. Hierzu dient Anhang 3 A 128 (fur qr < 2 1/ (s ha)).
Zur Ermittlung der maBgeblichen Eingabedaten wird auf Abschnitt 5 ver-
wiesen.
Die Berechnung des Gesamtspeichervolumens wird nachfolgend anhand
eines Beispiels erlautert
Beispiel 1:
Das Gesamteinzugsgebiet der Klaranlage besteht aus einem Hauptort (A)
und drei angeschlossenen Gemeinden B, C und D. Das Flie13schema in
Anlage 1 zeigt die Anordnung der Teileinzugsgebiete (Misch- und Trenn-
system).
Aus Granden der Gleichbehandlung wird in vorliegendem Beispiel sowoh!
for den Hauptort als auch fur die Anschlullgemeinden eine einheitliche Re-
genabf!1111spende qr zugrunde gelegt.
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Fur die Summe aller Teilabflusse (MS und TS) gelten folgende Bedingun-
gen:
Fiir parallele Teileinzugsgebiete:
Qm,KLA = Qd,1/2 + Qd,3 + QtT24,4-5 + QrT24,4-5
(424,KLA = Qt24,1-5
Die gebietsspezifischen Daten sind in Anlage 2 zusammengestellt.
Fur parattele Teileinzugsgebiete ist das erforderliche Gesamtspeichervo-
lumen einzein zu ermitteln, da sich fur das Gesamteinzugsgebiet wegen
der nichtlinearen Zusammenhange von ZQtx, Itf, INGm andere Werte er-
geben kannen.
Die Gebiete 1 und 2 sowie das Gebiet 3 leiten das Abwasser direkt in die
Abwasserschiene, in der keine Mischwasserentlastungen mehr vorhanden
sind. For die Gebiete 1 und 2 zusammen und fur das Gebiet 3 kann des-
halb jeweils ein eigenes Gesamtspeichervolumen ermittelt werden
(Voraussetzung: parallel liegende Gebiete). Die Berechnungsergebnisse
sind in den Anlagen 3.1 und 3.2 enthalten.
Fur Gebiet 3 ist ein Gesamtspeichervolumen von 50 m3 erforderlich
(Mindestspeichervolumen, siehe Anlage 3.2). Hierfor eignen sich beson-
ders Stauraumkanale, die auch unter 50 m3 noch sinnvoll sind (siehe A
128 Nr. 9.3.1).
Hinweis: Fur die Mischwasserbehandlung in landlichen Gebieten errech-
nen sich meist kleine Drosselabflusse und kleine Beckenvolumen. Die
spez. Kosten und der Betriebsaufwand werden dadurch meist uberdurch-
schnittlich hoch (u. a. aufgrund der in der A 128 enthaltenen Empfehlung,
bestimmte Mindestvolumina bei Fang- und Druchlaufbecken nicht zu un-
terschreiten). Alternativlasungen wie Stauraumkanale statt eigener Bek-
ken, Schmutzwasserableitung zur Klaranlage und Regenwasserableitung
%vie bisher Ober bestehende Oberflachenwasserkanale erm6gfichen hier
haufig wirtschaftliche und technisch sinnvolle L6sungen.
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7. Plausibilitatsprufung, Eingabedaten und Ergebnisse von
Anhang 3
Die Schwierigkeit bei der Anwendung der A 128 besteht weniger in der Be-
rechnung der Beckenvolumen selbst, sondern in der Ermittlung der 10
Eingabedaten. Falsche Eingabewerte, z. B. Obemahme der Trockenwet-
terabflusse und der CSB-Konzentration aus der Kiaranlagenplanung, kan-
nen um bis zu 100 % graBere Beckenvolumen ergeben.
Die Prufung der 10 Eingabedaten ist deshalb in jedem Falle durchzufuhren
und zwischen Planer, Auftraggeber und Aufsichtsbeharde abzustimmen.
Nachfolgend wird anhand des Beispiels 1 (Anlage 2) die Plausibilitat ge-
pruft.
7.1 Mallgebliche Abflusse fur das Gesamteinzugsgebiet nach A 128
An der Schnittstelle Kanalnetz/Klaranlage (s. FlieBschema, Aniage 1) sind
die Abflusse nach A 128 fur das Gesamteinzugsgebiet zu ermitteln und mit
den in Anlage 2 berechneten Summen aller Teilabflusse (KLA: Summe MS
und TS) zu vergleichen. Als Grundlage hierzu dienen die MeBergebnisse
der EigenQberwachung am Klaranlagenzulauf (Ist-Zustand) sowie die PIa-
nungsdaten der Klaranlage (IST- und Prognose-Zustand).
IST-Zustand Kieranlage
(Auswertung der Eigenuberwachungsergebnisse, Jahresdurchschnitts-
werte)
TrockenwetterzufluB Q't24 = 27.300 m3/d = 316 1/s
FremdwasserzufluB Q'f24 = 5.500 " = 64 Us
SchmutzwasserzufluB Q's24 = 21.800 " = 2521/s
IST-Zustand Klaranlagenplanung
(Auswertung des Ist-Zustandes nach Groche, 85 %-Weite)
TrockenwetterzufluB Q'd = 32.000 m3/d
Fremdwasserzuflu13 Crf = 5.500 "
Schmutzwasserzuflu11 Q's = 26.500 "
Prognose-Zustand Klaranlagenplanung
(Bemessungswerte, 85% - Werte)
TrockenwetterzufluBQd = 40.000 m3/d = 7301/s (Spitzenwert)
FremdwasserzufluB Qf = 6.800 " = 801/s
SchmutzwasserzufluB Qs = 33.200 " = 6501/s (Spitzenwert)
MischwasserzufluB Qm = n·Qs+Qf
= 2,2 · 650 + 80 = 1.500 1/s
Bemerkungen: Ein haheres Qm als 2 Qs + Qf wirkt sich mindernd auf das
Gesamtspeichervolumen nach A 128 aus (ledoch Auswirkungen auf die
Klaranlage beachten!).
Mallgebliche Abflasse Gesamteinzugsgebiet nach A 128 (Planungs-Zu
stand)
a) vorgegebene Abflosse
MischwasserzufluB Qm = 1.500 1/s (entspricht Qm der
Klaranlage)
Mittlerer FremdwasserzufluB Qf24= 80 1/s (entspricht Qf der
Klaranlage)
b) gesuchte TW-Abflasse
Zur Ermittlung des Faktors Z wird folgende Annahme getroffen:
Die Steigerungsrate Z der Abflusse im Jahresdurchschnitt wird der Steige-
rungsrate der Zuflasse nach der Kiaranlagenplanung (85 %-Werte) gleich-
gesetzt.
24 h Tagesmittel Z = Qs / Q's = 33.200 / 26.500 = 1,25
Qs24= Q's24·Z = 252 · 1,25 = 3151/s
Qt24 = Qs24 + Qf24 = 315 + 80 = 3951/s
(Vergleiche Anlage 2, Summe MS u. TS: Qt24 = 3981/s)
Tagesspitze x = 33.200/ (650 · 3,6) = rd. 14
Qsx = Qs24 24/x = 315 · 24/14 = 540 1/s
Qtx = Qsx +Qf24 = 540 + 80 = 6201/s
(Vergleiche Anlage 2, Summe MS u. TS: Qtx= 6321/s)
c) Ergebnis:
Vergleicht man die Abflusse for das Gesamteinzugsgebiet mit der Summe
aller Teilabflusse von Anlage 2, so kann eine gute Obereinstimmung fest-
gestellt werden. Die Planung fur die Mischwasserbehandlung im Kanalnetz
ist damit ausreichend auf die Klaranlagenplanung abgestimmt.
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7.2 Auslastungswert n der Klaranlage
Der Wert n nach A 128 mu13 groBer sein als der Wert n, der der Klaranla-
genplanung zugrunde liegt, da die Bemessungsabflusse fur A 128 C Qt24,
Qtx ) kleiner als die Bemessungszuflusse der Klaranlagenplanung (z. B. A
131) sind. Nach Erfahrungen liegt der Wert n nach A 128 fur das Gesamt-
einzugsgebiet in der Gr613enordnung zwischen 2,3 und 2,9 oder daruber,
selten darunter.
Prufung Gebiete 1/2:
Der Wert n in Anlage 2 liegt mit 2,8 in o. g. Bereich; er liegt auch haher als
der
Wert n der Klaranlage (= 2,2).
PrOfung Gebiet 3:
Es fallt auf, da11 der Wert n = 5,9 doppelt so groB ist als bei Gebiet 1/2.
Folgende Zusammenhange sind gegeben:
* Qt24 ist zu klein,
* Au ist zu grog
* Qm ist zu groB.
Die Nachrechnung von Qt24 bestatigt, daB dieser Wert richtig ist:
Qt24 = (0,135 m3/d - 830 E )/86,4 + 0,4 = 1,7 1/s.
Reduziert man Au um etwa die Haifte (5 ha), so ergeben sich folgende
Wede:
Qm = 6,31/s bei qr = 0,921/(s·ha)
cit24 = 0,31/(s·ha) entspricht auch Wert fQr Gebiete 1/2; bisher: 0,16
n = 2,9 entspricht auch Wert fur Gebiete 1/2
Ergebnis: Der Wert Au ist nicht plausibel und deshalb zu uberprufen.
Folgerungen:
1. Au wird nach Oberprufung bestatigt; die Eingabewerte bleiben wie
bisher.
2. Die Nachprufung hat ergeben, daB Au falsch ist. Au ist zu berichtigen,
Qm ist neu zu ermitteln. Anhang 3 A 128 muB neu berechnet werden.
3. Fur das vorliegende Beispiel 1 errechnet sich (nach Berichtigung von
Au) der MischwasserabfluB Qm = 6,31/s (siehe oben). Drosselabflusse
in dieser GraBenordnung sind im "rauhen" Kanalbetrieb schwierig zu
regeln und aufgrund des hohen Wartungs- und Betriebsaufwandes zu
vermeiden. Drosselabflusse soliten deshalb 10 !/s nicht unterschreiten.
Im vorliegenden Beispiel wird deshalb Qm = 11,61/s ,wie bisher, bei-
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behalten, d. h. qr geht hier (wegen haherem Qm) mit 1,851/(s·ha) ein.
Die Bedingungen an der Schnittstelle k6nnen eingehalten werden.
7.3 RegenabfluBspendeqrfur das Gesamteinzugsgebiet
Nach bisherigen Erfahrungen liegt der Wert in der GrOBenordnung zwi-
schen ca. 0,5 und 0.91/(s · ha). Er gibt auch Hinweise, ob z. B. Qm (Cld)
falsch angesetzt wurde oder ob die undurchlassige Flache Au nicht im
Einklang mit der zugeharigen Einzugsflache steht, die den prognostizierten
Einwohnerwerten der Klaran!age zugrunde liegt. Im vorliegenden Beispie!
liegt der Wert qr im o. g Bereich.
8. Auswirkungen der Berechnungsannahmen
8.1 Variation der Eingabeparameter nach Anhang 3 A 128
Durch Variation verschiedener Eingabeparameter soll die Empfindlichkeit
des Systems aufgezeigt werden (Beispiel 2). Ausgangsdaten und Ergeb-
nisse sind in Anlage 4 graphisch dargestellt. Die Graphik zeigt, daB insbe-
sondere die Parameter Au, Qm, Qt24, Qtx und ct erheblichen Einflull auf
die GraBe des Speichervolumens haben. Die Ermittlung dieser Werte
sollte deshalb mit besonderer Sorgfalt erfolgen.
Bei abwasserintensiven Betrieben sollten deshalb immer vorher Be-
triebserhebungen und Abwasseruntersuchungen durchgefuhrt werden.
Geplante MaBnahmen (s. Abschnitt 5.9) sind zu berucksichtigen.
8.2 Auswirkung unterschiedlicher Mischwasserkontingente
In der Praxis werden die Mischwasserkontingente von Anschlullgemein-
den meist "willkurlich" festgelegt (z. B. nach rein hydraulischen Gesichts-
punkten). Unterschiedliche Festlegungen haben unterschiedliche Spei-
chervolumen zur Folge. Der Einflull soil am Beispiel eines Verbandsge-
biets mit den Gemeinden A B und C aufgezeigt werden (Beispiel 3, siehe
Anlage 5). Um die Auswirkungen erkennen zu kannen, wurden die drei
Gemeinden volikommen identisch gewahlt.
Bei Parallelschartung der Gemeinden mundet der jeweilige Verbindungs-
sammler in einen gemeinsamen Sammler (Abwasserschiene) zur Klaran-
lage.
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Verglichen werden:
- jede Gemeinde kann 1601/s abgeben (d. h. gleiches qr) und
- die Gemeinden haben sich an der Klaranlage mit 130, 160 und 190 1/s
eingekauft, obwohl sie tatsachlich gleiche Verhaltnisse-und Einwohner-
werte haben.
Die Ergebnisse mit den erf. Beckenvolumen sind in Anlage 5 zusammen-
gestellt
Gemeinde A mit dem hachsten Abwasserkontingent benatigt das kieinste
Speichervolumen. Demgegenober mull Gemeinde B erheblich mehr Spei-
chervolumen bereithalten, zugunsten von Gemeinde A. Das Speichervo-
lumen fur Gemeinde C bleibt for beide Betrachtungen im Wesentlichen un-
verandert.
9. Vereinfachtes Aufteilungsverfahren und Nachweisverfahren
Hierzu gibt es bereits mehrfach Aussagen in der Fachliteratur, auf die
hiermit verwiesen wird [1], [21
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Bemessung von Becken nach ATV-A 128
Anlage 3.1
AZ : Beispiel 1, Gebiete 1/2
Gesamteinzugsgebiet nach A 128 Anhang 3
Projekt : Gesamtspeichervolumen
Gewaesser:
Mittlere Jahresniederschlagshoehe
undurchlaessige Gesamt£laeche . .
laengste Fliesszeit im Gesamtgebiet .
mittlere Gelaendeneigungsgruppe ...
MW-Abfluss der Klaeranlage . .
TW-Abfluss, 24h-Tagesmittel ....
TW-Abfluss, Tagesspitze .. ...
Regenabfluss aus Trenngebieten . .
CSB-Konzentration im TW-Abfluss . .
mittlerer Fremdwasserabfluss . .
Auslastungswert der Klaeranlage
Regenabfluss, 24h-Tagesmittel
Regenabfluesspende ..
TW-Abflussspende aus Gesamtgebiet .
Fliesszeitabminderung .......
mittl. Regenabfluss bei Entlastung
mittleres Mischverhaeltnis . .
xa-Wert fuer Kanalablagerungen
Einflusswert TW-Konzentration . .
Einflusswert Jahresniederschlag . .
Einflusswert Kanalablagerungen
Bemessungskonzentration .....
rechn. Entlastungskonzentration . .
Datum : 26-MAY-1995
MNQ = 21.00 m3/s
. . hNa
Au
tf
NGm
Qm
Qt24
Qtx
. QrT24
. . Ct
637. mm
1080.7 ha
= 100.0 min
= 1.40 -
1374.0 1/s
335 1/s
= 532 1/s
39.4 1/s
= 600. mg/1
Qf24 -
.. n =
. . Qr24 =
gr =
qt24 =
af =
Qre =
m .
xa =
ac =
ah =
aa .
cb =
ce =
REGELANFORDERUNG nach A 128 Anhang 3
zulaessige Entlastungsrate
spezifisches Speichervolumen
Mindestvolumen ......
massgebendes Gesamtvolumen
Fuer Gewaesser mit MNQ/Qsx =
eo
VS
Vs,min
67 1/s
2.81 -
999.8 1/s
0.925 1/(s*ha)
0.310 1/(s*ha)
0.88 -
5698. 1/s
17.1 -
15.1 -
1.000 -
-0.204 -
0.389 -
711. mg/1
140. mg/1
52.6 %
11.9 m3/ha
6.0 m3/ha
12857. m3
45 (MNQ/Qsx < 100)
=
=
=
=
=
=
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Aniage 3.2
AZ : Beispiel 1, Gebiet 3
Gesamteinzugsgebiet nach A 128 Anhang 3
Projekt : Gesamtspeichervolumen
Gewaesser :
Mittlere Jahresniederschlagshoehe . .
undurchlaessige Gesamtflaeche ....
laengste Fliesszeit im Gesamtgebiet .
mittlere Gelaendeneigungsgruppe .
MW-Abfluss der Klaeranlage
TW-Abfluss, 24h-Tagesmittel
TW-Abfluss, Tagesspitze
Regenabfluss aus Trenngebieten
CSB-Konzentration im TW-Abfluss ...
mittlerer Fremdwasserabfluss
...
Auslastungswert der Klaeranlage
Regenabfluss, 24h-Tagesmittel .
Regenabflussspende ........
TW-Abflussspende aus Gesamtgebiet
Fliesszeitabminderung ......
mittl. Regenabfluss bei Entlastung
mittleres Mischverhaeltnis
xa-Wert fuer Kanalablagerungen
Einflusswert TW-Konzentration
.
Einflusswert Jahresniederschlag .
Einflusswert Kanalablagerungen
Bemessungskonzentration . .
rechn. Entlastungskonzentration .
-------------------------
Datum: 26-MAY-1995
MNQ = 21.00 m3/s
. . hNa =
.. Au=
. . tf =
. . NGm =
Qm =
Qt24 =
Qtx =
. QrT24 =
Ct =
Qf24 =
.. n =
Qr24 =
.. gr=
qt24 =
af =
Qre =
m -
xa =
ac =
ah =
aa =
cb =
ce =
-------------------
REGELANFORDERUNG nachA128 Anhang 3
zulaessige Entlastungsrate
spezifisches Speichervolumen
Mindestvolumen
....
massgebendes Gesamtvolumen
Fuer Gewaesser mit MNQ/Qsx =
1.20-fache Entlastungsrate.
spezifisches Speichervolumen
Mindestvolumen
...
massgebendes Gesamtvolumen
eo =
VS .
Vs,min =
637. mm
10.7 ha
28.0 min
2.00 -
11.6 1/s
1.7 1/s
2.3 1/s
0.0 1/s
481. mg/1
0.4 1/s
5.89 -
9.9 1/s
0.925 1/(s*ha)
0.159 1/(s*ha)
0.89 -
57. 1/s
33.4 -
17.7 -
1.000 -
-0.204 -
0.263 -
635. mg/1
122. mg/1
11052 (MNQ/Qsx> 1000)
eO =
VS =
Vs,min =
70.7 %
1.0 m3/ha
4.6 m3/ha
50. m3
84.8 %
0.0 m3/ha
4.6 m3/ha
50. m3
--
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Anlage 4
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Anlage 5
Beispiel 3: Auswirkung unterschiedlicher Mischwasserkontingente
Vergleich der Becken-Volumen bei
- einheittichen Mischwasserkontingenten und
- unterschiedlichen Mischwasserkontingenten
A
Misch- O- -.<f
wassef
kontin-
Ort gent
ABC
 C
KLA KLA KLA
Qm erforderliches Becken-Volumen in %
lis One A, B, C: 100% = 3392 m , Klaranlage: 100% = 10.176
A 160 100 100 100
B 160 100 100 100
C 160 100 100 100
KLA 480 100 100 100
A 190 67 67 67
B 130 153 133 133
C 160 100 100 100
KLA 480 107 100 100
Ausgangsdaten: hNa 822 mm
Au 98,50 ha
tf 41,90 min
NGm 1,97 -
am 160 |/s
Qt24 54 1/S
Qtx 81 1/S
QrT24 = 1,7 1/S
Ct 875 mg/1
af24 23.3 t/S
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Konstruktion und maschinelle Ausrustung von Regeniiberlaufbecken
1. Einleitung
apl. Prof. Dr.-Ing. habit. HansjorgBrombach
Umwelt- undFluid-Tecbnik Dr.H.Brombach GmbH
Steinstr. 7, 97980 Bad Mergentheim
In den alten Bundeslandem sind heute ca 12.000 Regenaberlaufbecken (ROB) in
Mischwasse,kanalisationen in Betrieb. Es wird geschatzt, daB nochweitere 20.000
ROB 9.hlen Tn rim nemen Rim,legliindern iqt rlie. Mignhweiggerle:,nalisatinn ninht gn
verbrdet, weil die Trennkanalisation oder Vorstufen dazu vodierischen,
BROMBACH imdKIJHN (1992). Weil dort die Regenwasserbehandlung erst ge-
rade begonnen wird, gibt es noch sebr wenige ROB. Es feblen in den neuen Bundes-
tandem etwa 5.000 RUB. Fi der wiedervere.inig en R p.pnhlile miiwen :,Isn insges2mt
noch 25.000 Regenubellaufbecken gebaut werden. Eine gewaltige Aufgabe liegt vor
uns, die noch melirere JabIzebnte beanspruchen wird.
Alle Regenaberlanfbecken brauchen eine mehr oder minder aukendige technische
Ausrusting in Form von AbftuBdrosselo, Wasserstandsregelungen, Reioigungsbil-
fen, Rechen und Sieben, Registriergeraten, elektrischen und elektronischen MeB-
wertgebern, Schaltscbr:inke etc. Die hohen Anforderungen an die Brauchbarkeit,
Zuverlassigkeit und I.anglebigkeit dieser technischen Ausrostung verlangen, daB
insbesondere derPlaner, der in der Regel ein Bauingenieur ist seinen Kollegen aus
den Bereiclien Mascbinenbau und Elektrotecbnik richtige und reatistische Vorgaben
macht.
Dieser Allfsatz will nicht einen umfassenden OberbHck uber das Thema Regen-
wasserbehandlungund Ausrostung geben. Das wurde den Rabmen dieses Kolloqui-
ums sprengen. Der Stand der Tech,]itc ist umfassend in den ATV-Arbeitsblattem A
111 (1992) und A 128 (1992) nachzulesen- Die te.r.hnisch e: Rnfwickl img ge.h t Aher
nach erst 20 Jahren Regenwasserbehandlung immer noch starmisch voran, so daB
die ofEiziellen Regelwerke der Praxis oft mchhinken.
Den Stand der Wissenschaft dokumentieren die zahkeichen Veroffentlichungen aus
dem BMFI'-Verbundprojekt „NIEDERSCHLAG': dem groBtenjemals in Deutsch-
land und wabrscheinlich sogar weltweit durchgefiihrten Forschungsprojekt zum
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Thema Stadtentwasserung BMFT (1992). Das Projekt wird von Herm Prof HH
Hal]n an der Universitat K=rlsmhe geleitet und kornrnt dernniirh*t „rm Ahqr.1,1,11: 
Eine Vision uber die Stadtentwasserung der Zukunft gibt KRAUTH (1995) von der
Universitat Stuttgart, der abrigens vor25 Jahren die Regenuberlaufbecken dmden
hat Einen Oberblick aber den derzeitigen Stand der Technik bei der maschinellen
und elektrischen Ausrestungistbei BROMBACH (1995) nachzulesen. In einer
ATV-Arbeitsgruppe wird an einem Arbeitsbericht,Konstruktive Gestaltung und
Ausrostang von Regenwasserbehandlungsanlagen" gearbeitet, der 1996 erscheinen
soll
Tm folgenden *01Ien imter Rer#el:*ir.hfigimg des Tagimgsthemas nur Veribbren und
ret*te im Zi,mammenhpng mit Regenfiherlmifhecken vorgestellt werden, bei denen
eine hydromechanische WiIkzingsweise im Vordergnmd steht
2. Regenuberlaufbecken
Man unterscheidet zwei verschiedene Typen von Regenaberlaufbecken: Fangbecken
und Durchlaufbecken. Die Mehizabl allerROB sind Fangbecken.
2.1 Fangbecken, StauraumkanSie
Fangbecken werden meisteos als sogenannte Stauraumkanale gebaut Bild l zeigt
einen typischen Stauraumkanal mit V=170 m3 Volumen. Das Stauvolumen bildetein
gerades, 50 m langes Rohr derNemweite 2.000 mm. Am oberenEnde desKanal-
stauraums liegt der sogenannte Beckenuberlauf/0), am unteren Ende das Dros-
selbaziwerk. Im Drosselba,Iweik befindet sich eine Ablaufdrossel, im Beispiel ein
Wirbelventil, uber das spater noch gesprochen werden wird.
Bei Trockenwetter ist der Staimumkanal leer, und ein Trockenwetterstrom Q, von
einigen 1/s ftieB£ staidig durch den Kanal. Bei Regen schwillt der Zustrom schell
an. Bei kraftigen Regen ist das Stauvolumen nach einigen Minuten erschapft Die
Drossel begrenzt den AbfluB zurKlarantage aufetwa 1 bis 5mal Qi Haufig werden
Abflusse bei vollemBeckenvon20 bis 50 Vs verlangt. Ist derKanaistauralimvolt,
ist za erwarten, daB der erste SpalstoB (first flush) mit dem Volumeit,gefangen" ist
und das nachdrangende, sauberere Wasser unbehandelt uber denBeckenuberlaufin
den Entlastungskanal (EK) und von dort ins Gewasser laufen kam.
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Die hydromechanischen Nachweise far diesen ROB-Typ sind vergleichsweise ein-
fach. Die Oberfallhohe am Beckenuberlaufwird nach der POLENI-Formel berech-
net, siehe A 11 1 (1992). Der durch den Oberfall entstehende zusatzliche Ruckstau
darfnicht zu emem unangemessenen Einstaurisiko for die Keller fohren, siehe dazu
auch den.Paralielaufsatz von Dr. WeiB. Deshaib ist die Vorgabe der maximalen
Obedallmenge vor allem eine Frage des Wiederkelirintervalls und somit ein hydro-
logisches Spezialproblem. Auch wird oft nicht bedacht 00 eigentlich der,liydrau-
lische Kontrollquerschnitt" liegt. Es nutzt nichts, die Oberfallhahe am Beckenuber-
laufnachzuweisen, aber Dicht danach zu schauen, ob das Wasser aberhaupt durch
das,:Nadeloht Entlastungskanal entweichen kang ohne den Beckenuberlaufvon
hinten einzustauen.
.
Weiterbin ist nachzuweisen, daB der TrockenwetterabfluB im Stauraumkanal nicht
211 massiven Ablagerungen f hrt. Immerbin muB, um genugend Volumen zu erhal-
ten, die Neanweite des Stmiraumes erheblich graBer als die der Zulaufieitung sein.
Ist die Schleppkraft dauemd zu gering, bilden sich Danen aus Sand, sogenminte
Trawportkorper, die Toilettenpapier, Kot etc. ruckstauen. Dieses faulnisfiihige Ma-
terial stinkt, greift Kanalbaustoffe an und wandelt durch bio-chemische Vorgange
partikulare Scbmutzstoffe in die lasliche Phase um. Das vermindert die Wirkung der
Regenwasserbehandlung und oft auch die der Klaranlage. Der Nachweis der Abla-
geningsfreiheit, der oft vergessen wird, ist nach dem ATV-Arbeitsblatt A 110
(1988) m mhren, siehe auch Paralietvortrag von He m Dr. WeiB.
Bei der Drosselaolage mu8 der hydraulische Nachweis gefilkt werden. daB es bei
Trockenwetter keinen schadlichen Ruckstau in den Knnwlstauraum gibt, der die
Schleppkraft aufheben worde. Aus diesem Grond muB es eigentlich vor der Ab-
laufdrossel,gleich welchen Fabrikats, einen kleinen Hohensprung geben, der aus
Bild 1 im Vorschacht gut zu sehen ist. Das Rackstaurisiko bei Trockenwetter
kommt daher, daB die Drossel sehr stark drosseln muB und deshalb in der Regel
eine sehrvielldeinere Nennweite als der Kanalstauraum hat. Die erforderliche
starke Querschnittseinschnoning auf200 bis 400 mm erzeugt auch ohne Drossel far
einen gewissen Ruckstau.
2.2 Derchlaufbecken, Rechteckbecken
Durchlaufbecken sind in der Regel graBer als Fangbecken und werden deshalb
mehrheittich im sogenannten NebenschluB angeordnet, d.h. sie liegen, abgetremt
durch eine Trerinbauwerksschwelle (TB),,Aeben" dem Hauptsammler. Bild 2 zeigt
eine solche Anordnung. Als bautechnisch selir gunstig erweist sich, daB der Neben-
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scblu!3 dazu fohrt, daB derBeckenfiberlauf direkt gegenuber der Trennschwelle liegt
und ein eigenes Bauwerk ent lit Das Durcblaufbecken hat zusalzlich zum Becken-
uberlauf (denjedes ROB haben muB!) einenICituberlauf %0). Im Bild2 ist der
Kituberlaufim linken Teilbecken am hinteren Beckenende zu sehen. Die drei
Oberlaufe BO, TB imd KG messen selir fein in ihrer Hehe und Leistungsfehigkeit
aufeinander, aufdas Bamverk und aufdie zulassige Oberflachenbescbiclang und
Durclistromungsgeschwindigkeit im Absekbecken abges nimt sein. Zum Sonderfall
Klartiberlaufght es neue Entwicklungen, uber die Har Gertiardt im Paralletvortrag
berichtet
D:.
#411 ,
+ 1
'11 -
Pda
16 @
fiD
'# o
=-A @
5<90
1
1.
1 Zulaufkanal 2 Lukegulierte Heber 3 Trennbauwerksschwelle (I'B)
4 Ablaufdrossel 5 AbfluBmeBstelle 6 Zaarfberubigung
7 Fangbeckenteil 8 Durchlaufbeckenteil 9 Kitaberlauf'CKO)
10 Drosseischieber 11 Ruckstauklappe 12 Schlitzidappe im Beckentiberlauf
13 Schaltschrank 14 Femabertragung 15 Datenlogger
16 Gewasser 17 Entlastungskanal (EK) 18 Spulkippe
19 Spulwasservorrat
Bild 2: Isometrische Darstellung eines Regenuberlaufbeckens im NebenschluB
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Weiterhin sollen sich in Durchlaufbecken maglichst keine KurzschluBstramungen
oder Wasserwalzen mit Totzonen bilden, die die Absetzwirkung verschlechtem.
Das ist ein sehr delikates Thema, allnlich wie bei Klarbecken aufI<laranlagen, aber
mit der Problemverschadiung; daB Durchlaufbecken schwallartig innedlatb weniger
Minuten befallt werden. Die dabei frei werdende Stramungsenergie muB so gelenkt
Stand der Technik gibt es viele eigenwillige Lesungen, bei denen vennutet werden
muB, daB der magliche Wirkungsgrad bobn Ruckhalt absetzbarer Stoffe verfehlt
wird.
Bild 2 zeigt den noch viel verzwickteren Fall eines Kombibeckens. Nur das links
gelegene Rechteckbecken ist ein Durablanfbecken. Der rechts daneben liegende
Beckenteit hat keinen Kleraberlau£ sondem ist ein Fangbecken im NebenscbluB.
Der nach links aus dem Bild hinausweisende Zulautanal ist ein Stauraumkanal im
HauptscbluB, aber mit sogenannter „untenliegender Entlastung". Bei Trockenwetter
sind alle Becken leer, und das Abwasser lauft rtickstaufrei aufgeradem Weg durch
das Bairwerk zor Klaranlage. Bei Regen schwillt der Abwasserstrom am und wird
von der Drosselaniage ruckgestaut Zuerst fallt sich der Kanalstauraug aber nur
teilweise. So konnen viele Regenereignisse aufgefangen wer(len, ohne daB die im
NebenschluB angeordneten Becken ilberhaupt geflutet werden oder daB Abwasser
in das Gewasser entweicht
3. Abfluildrosseln
Die Drossetanlage ist das wichtigste Element am Regenbecken und gleichzeitig das
"Nadelebr". Versagt die Drossel, ist die Gefahr einer Gewasserverscbmutzung akut.
Deshalb ist das Drosselorgan mit Bedacht auszuwablen und geschickt anzuordnen.
Im folgenden sollen drei Drosseln gezeigt werden, die sich durch die Nutung
hydraulischer Effekte und eine auBerordentlich groBe Betiebssicherheit
auszeicbnen.
3.1 Wirbeldrossel
Wirbeldrosseln haben eine kreisrunde, gewalbte Wirbellcammer mit tangentialer
Zuleitung und axialer Ableitung. Durch die tangentiale Beschicklng entsteht eine
Spiraistramung. Im Zentrum des Wirbels bildet sich ein luftgefollter Wirheikem, der
den gr6Bten Teil des Ausgangs verspent, siehe Bild 3. Infolge der Zentrifugalkraft
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/.'ulau d..=*'.beke.,be"f tung
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/ -cE.., ..: >r;% t:;:,
Anschrul] tur , LAusgongsblende
Druckaufnehmer  Iauskuschbarl
Coptional
Hohtsfrahl
Bild 3: Sumung in einer
Wirbeldrossel
m i.-·
al Wirberdrossel DN 200. Typ SU GS
Die gezeigten fonf Dros-
selgerate erzeugen bel
h . 2,3 m Druckabfall
vom Sciang zum Aus-
gang einen DurchfluB von
Q =25 Ys.
el Rohrdrossel
Die Rohrdrosselistaus <
Platzgranden als Mander
gezeichnet C
Bild 4: AbfluBkurven Wirbeldrossel
Normblende
%':n,;/ :CO, 
'23EMA
bl Normduse
DIN 1952
T-JIE-1
: D-1·---14RF
cl Normblende
DIN 1952
d} Schieber
Bild 5: Vergleich verschiedener Drosseln mit der Wirbeldrossel
77
Konstruktion und maschinelle Ausrustung von Regendberlafbecken
, h/4
1
1
"1 \
Tellf ungszustand ,l
1 /1,l
Normblende '1a=mhmei 
, </<Wirbeldrosser/-1-... SU 6S, DN 200 Q/Qb
.
2 9200 inoweew
., t U
J
)
(
)
0 200 mm, 1.1 %., L . 864 m. k, ? 0.25 mm
entsteht ein Gegendrick, der den ZufluB begrenzt. Die Wirbeldrossel ist ein nahezu
idealer Beschleunigungswiderstand, dll.die zulaufseitige Druckhahe wit·d fast voll-
st:indig in Stramungsgeschwindigkeit umgesetzt. Aus der Ausgangsoffilung schieBt
drucklos ein dunner Hohlsttabl hinaus. Die Wirbeldrossel wurde an der Universitat
Stuttgart erhinden. Die hydromechanischen Vorgange sind ausfahrlich bei BROM-
BACH, HORLACHER und FORSTER (1989) dargeste]lt. Obrigens ist es bis heute
nicht gelungen, mit mathematischen Stromungsmodelien realistische Ergebrisse zu
bekommen.
Bild 4 zeigt die AbfluBkurve einer Wirbeldrossel. Int Vergleich mit einer Drossel-
blende fallt das sogenannte „superquadratische" AbfluBverhalten auf. Die Kennlinie
ist steiler als bei einer Torricellischen Drossel, wo der AbfluB mit der Quadratwur-
zel des Druckes anwachst. Wirbeldrosseln sind sehr starke FlieBwiderstande, siehe
Vergleich aufBild 5. Um den gleichen AbfluB von 25 1/s bei der gleichenNenn-
weite DN 200 zu erzeugen, mo.Bte die klassische Drosselstrecke der Kanalisations-
technik 864 m lang sein. Die Wirbeldrossel hat mir einen Meter Durcbmesser.
3.2 Wirbelventil
Das Wirbelventil ist eine Weiterentwicklung der Wirbeldrossel. Die Wirbelkammer
ist schag aufgestellt Das Unterteil ist ein Konus, dessen untere Mantellmie waage-
recht liegt, siehe Bild 6. So kaim bei kleinem DurchfluB der Abwasserstrom fast
ohne Druckverlust im sanften Bogen durch das Ventil laufen. Dieser Belriebszu-
stand wird als.Offenstellung" bezeicbnet. Steigt nun der Vordruck an, weil sich das
ROB zi fallen beginnt, so hebt sich auch derWasserspiegel in der Wirbelkammer.
Der Wasserkaper wird mit zonehmender Fullhahe immer rotationssymmetrischer,
und kurz vor Vollfnllung beginnt das Wasser platzlich wie bei einer Wirbeldrossel
zu drehen. Der FlieBwiderstand ist nun sebr gr08, das Ventil ist in „Drosselstel-
lung'*. Wegen des veranderlichen FlieBwiderstandes tragt das Gerat auch den Na-
men „Ventil". Die Andering des FlieBwiderstandes ist um so drastischer, je steiler
die Wirbelkammer aufgestelitist, siehe Bild 7. Die AbfluBkumen sind s-idmig. Der
untere flache Ast entspricht der Offenstellung, der steile der Drosseistellung. Das
Ventil schaltet beliebig oft bin und her. Es gibt keine bewegliclien Teile, keinen
VerscbleiB, und Stramungseffekte alter nicht. Der freie FlieBquerschnitt ist wie bei
Wirbeldrossein sellr groB. Der untere flache Ast der AbfluBkurve ist bei RUB sebr
willkommen. Es gibt praktisch keinen Rackstau bei TrockenwetterabfluB. Viele
tausend Wirbelventile sind erfolgreich und weltweit im Einsatz. Ein typischer
AbiluB Br Wirbelvent:ile bei 2 m Dock und einem ireien Kugeldurchgang von
200 mm ist 251/s.
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3.3 Schlauchdrossel
Die Schlauchdrossel istin Kooperation mitHemt Prof. Vischer von derETH Zarich
entwickelt worden, VISCHER (1979). Die Schlauchdrossel arbeitet mit dem Ber-
noulli-Effekt, siehe Bild 8, oben. Blast man zwischen zwei dannen BIattem hin-
durch, ziehen diese sich uberraschenderweise zusammen. Dem Hydrauliker ist die
Umache bekannt. Durch die Stremungsbeschieunigung zwischen den Bilittern ent-
steht eine Druckdifferenz zur stillstehenden AuBenluft. Die Schlauchdrossel nutzt
genau diesen Effekt hat aber statt der Blatter einen dunnen elastischen Schlauch,
der mit Vorspannung uber ein Rohr mit zwei sattelfamaigen Ausnellmungen ge-
spannt ist. Der Schlauch beult sich leicht nach innen. Die dadurch hervorgerufene
Flidgeschwindigkeit erzeugt einen Sog gemaB dem Bemoulli-Term */2g. Dieser
drackt den Schiauch weiter nach innen. Dadurch verkleinert sich der freie FlieBquer-
schnitt, die FlieBgeschwindigkeit und damit auch der Sog werden graBer, etc. Wird
die Elastizimt des Scblauches und die Form der Ausnehmungen gescbickt aufeinan-
der abgestimmt, erhalt man fast senkrechte AbfluBlairven, siehe Bild 9. Scharpara-
meter ist die GraBe der Ausnebmung. Die AbfluBspanne einer Scuauchdrossel DN
200 reicht von 10 bis 30 1/s bei bis zu 4 m Druck
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Bild 9: AbfluBkurven der Schlauchdrossel
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4. Wasserstandsbegrenzer
Regenbecken alter Art haben ein auf die entwasserte Flache bezogen relativ kleines
Volumen. Bei Regenuberlaufbecken sind spezifische Volumina von 25 m'/haty-
pisch. Sie kamen also nur 2,5 mm Niederschlag fassen. Das aberschussige Wasser
muB und soll auch uberlanfen. Die Beckenuberlaufe (BO) werden in der Regel als
feste Streichwehre ausgebildet.
In flachen Kanalnetzen ist oft die zulassige Rackstauebene wegen der Gefair des
Kellereinstaus nieddg Soll deshalb der zusatzliche Rfickstau der Uberlaufschwellen
mdglichst klein bleiben, m ssen die festen Webre sehr lang werden. Beckenuber-
laufe mit einer Schwellenlange von 10 m sind keine Seltenheit. Die Flucht in die
Lange ist nicht nur teuer, sondem wegen der POLENI-Fomel auch Dicht besonders
wirksam. Um bei gegebener Oberlaufmenge die ObeIfallhahe zuhalbieren, muB die
Schwelienlange fast verdreifacht werden.
4.1 Luftregulierte Heber
Die bekannten klassischen Heber sind far die Wasserspiegelbegrenzzmg an ROB
nicht brauchbar, weil sie eine starke Hysterese in der AbfluBkurve haben. Sie war-
den, nachdem sie angesprungen sind, den Wasserspiegel tiefer :its den Start:wasser-
spiegel absaugen und damit unnatig viel Abwasser in das Gewasser entlasten
Luftregulierte Heber dagegen haben eine At,fluBkurve praktisch ohne Hysterese.
Das wird dadurch erreicht, daB in das Oberwasser ein Schnorchel ragt, der gena
auf die Hahe hz eingestentist siehe Bild 10. Solange der Oberwasserstand unter
der Marke liegt, saugt der Heber Luft an und kann nicht anspringen. Je haher das
Oberwassersteigt, um so mehr wird der Luftzutritt behindert. Im Ablaufast des He-
bers baut sich Unterdruck aufund der Heber beginnt zu saugen. Die Regulierung
der Beleftung benatigt kein bewegtes Teil.
Ein Leistungsbeispiel: Bei einem Uberstau von 110 mm (0,55 D) hat ein 1 m breiter
Heber der Nennweite D = 200 mm einen VollastabfluB Qu von 7341/s, siehe Bild
11. Ein festes Webr benatigt warde daftir 8,2 m Schwellenlange (Webrersatzfaktor).
Naturlich kann der Heber nur seine volle Leistungs higkeit erreichen, wenn auf der
Ruckseite der Schwelle genagend Saugh6he vorhanden ist Die Entwicklung und
Erprobung derartiger Heber war sehr aufwendig, MARKLAND und BROMBACH
(1987).
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Bild 11: AbfluBkurve des lufiregulierten Hebers
82
h/D
4.2 Biegeldappe
Steht keine oder nur wenig Saughohe zur Verftigung, sdieiden Heber aus. Eine
Verkieinemng der Oberfallholle ist dann nur noch mit beweglichen Welirklappen
moglich. Aber hier ist einige Vorsicht geboten. Wehre, die so gesteuert sind, daB die
zusatzliche Uberfallhohe sehr klein oder gar zu Null wird, siiid problematiscli. Diese
Welire muBten sehr heftig aufklediste Wasserstandsmiderungen reagieren. Das
kennen sie nicht ohne zusatzliche Hilfsenergie. Selbst wenn sie es taten, ware das
unerwanscht, dem sie warden die naturliche Dampfung der Rackhaltung aufheben.
Soil z.B. der Wasserstand konstant gehalten werden, muB der Oberlauf immer ge-
nau so groB wie der Zulauf sein. Der Vorfluter erhalt also den vollen AbfluBstoB aus
der Kanalisation. Das fabrt zu unnotigem hydraulischen StreB im Gewasser.
Bild 12 zeigt eine interessante Neuentwicklung, die Biegeklappe, die die o.g. Forde-
rungen edlilt. Es handeit sich um ein dunnes Blech aus hochvergatetem Edelstahl,
das an eine feste Schwelle gedubelt wird. Unter dem Wasserdruck biegt sich dieses
Blech um und gibt eine groBere Oberstromh6he frei. LaBt der Druck nach, richtet
sich das Biegeblech wieder auf. Hinter dem scheinbar einfachen Aufbau des Gerates
steht ein selir komplizierter Zusammenhang zwischen angreifenden hydraulischen
Kraften und passiven Rackstellkraften des Biegebleches. Typisch sind spezifische
Oberfallmengen von 50 bis 1.000 1/s*m bei Oberstau116hen von 3 bis 13 cm. Die
AbfluBlcurve der Biegeklappe zeigt Bild 13. Im unteren Arbeitsbereich gibt es eine
kleine Hysterese Alli,y, die aber nicht schadlich ist. Zum Vergleich ist die
AbfluBkurve einer festen Schwelle mit eingezeiclmet.
Bild 12: Biegeklappe aus dunnem Federstalil
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Bild 13: AbfluBkurve einer Biegeklappe im Vergleich mit einer festen Schwelle
5. Reinigunevon Re enuberlaufbecken mit Spulkippen
Es ist heute eine akzeptierte Meinung, daB stark versclimulzte Regenbecken ein
gutes Zeichen far deren Wirksamheit sinci Dieser Schmutz ist mit Sicherheit vom
Vorfluter zurackgehalten worden, mu8 aber nach Regenende sofort aus dem Becken
entfernt werden, damit er nicht zu faulen beginnt und beim nachsten Regen zilm
Gefahrenpotential wird.
Man kann naterlich die Regenbecken von Hand mit Schneeschiebern, Besen und
Wasserschlduchen sauber halten. Aber diese immer wiederkehrende Arbeit ist nicht
beliebt, eklig, mahsam und nicht ganz ungefahrlicli und unterbleibt deshalb oft ganz.
Mechanische Raumer, wie man sie von der Klaranlage kennt, haben sich bei RUB
nicht bewalirt
In der Praxis haben sich eigentlich nur zwei Beckenreinigungsverfahren durchge-
setzt. Das Fortsputen der Ablagerungen nach der Beckenleerung durch Spulkippen
oder Schwallspuler und das Vermeiden des Absetzens durch Ruhren walirend der
Beckenfallung. Hier soil von Spulkippen berichtet werden.
Spulkippen schutten plotzlich aus einigen Metern Hohe Wassermengen von 300 bis
2.000 1 pro m Beckenbreite aus. Der sclmelle, kurze und heftige Schwall erzeugt
Schieppspaimungen von uber 100 N/m2. Mit Spulkippen lassen sich naturlich nur
leere Becken reinigen.
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Fur den erfolgreichen Einsatz von Spulkippen sollten die Spulbalinen rechteckig und
parallel sein. Es wird Abwurflibhe benotigt, die Sp lbalin soll Gefdle haben, am
Ende der Spulbalin fAngt ein Spulsumpfden Schwall auf, siehe Bild 14.
In unserem Labor wurden ausfahrliche Versuche zur Dimensionierung von Spulkip-
pen durchgeBhrt, aus denen das Diagramm aufBild 15 abgeleitet wurde. Mali er-
kennt aus den nach oben abbiegenden Kurven, daB mit Spulkippen nicht beliebig
weit gespalt wer,:len kam. Spulfeldltingen von etwa 80 m stellen wohi die vernunf-
tige Obergrenze dar.
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Bild 14: Die Anordnung von Spulkippen zur Beckenreinigung
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Bislang warden Gerate gezeigt, die Stramungseffekte nutzen, um ein bestimmtes
hydraulisches Verhalten zu erzeugen. Zum SchluB soll nun noch einBeispiel for die
Nutzung eines Stramungseffekts zur Stoffirennung in der Regenwasserbehandlung
vorgefabrt werden: der Wirbelabscheider.
Der Wirbelabscheider besteht aus einer groBen Wirbelkammer mit einigen Meter
Durchmesser, mit tangentialem Zulaufund axialem AblauC ganz abnlich wie die
Wirbeldrossel. Im Deckel sind aber ein Leitapparat, eine Tauchwand und ein Ring-
scblitz integriert. siehe Bilder 16 und 17. Der TrockenwetterabfluB flieBt ungehin-
dert durch den Abscheider uber den geneigten Boden in den Ablaufkonus und von
dort zur AbfluBdrossel im gezeigten Fall eine Wirbeldrossel.
Steigt bei Regenwetter der ZufluB a.4 begrenzt die Wirbeldrossel den AusfluB, und
der Wirbelabscheider beginnt sich zu fallen. Zablreiche kleine Regenereignisse
werden so allein durch das Abscheidervolumen aufgefangen, ohne daB Abwasser
zum Gewasser uberftieBt. Bei stiirkeren Regen begiont der Wirbelabscheider,iber-
zulafen. Das Wasser tdtt durch den Ringspalt und flieBt aufdem Deckel ab.
Durch den tangentialen Zulaufwird das gesamte Wasservolumen im Abscheider in
eine kraftige Drehbewegung versetzt. Es hemschen nahezu ideale Bedingungen for
eine Potentialstromung in Form einer Wirbelsenke. Das ist eine auBerst turbulenz-
arme Stromung mit ausgepragter Sekundarstramung. Scbmutzteilchen sinken nach
untenund werden sanftzum Ausgang geschwemmt. Man nennt diesen Vorgang
auch „Teetasseneffekt': Wenn man in einer Tasse mit Teeblattem robrt, sammeln
sich diese schnell amBoden in der Tassenmitte. Schwimmstoffe steigennach oben
und sarnmeln sich im Luftpolster unter dem Deckel.
Wie groB der Ruckhaltewirkungsgrad von Schmutzstoffen durch Wirbelabscheider
ist, ist eine sebr schwierig zu beantwortende Frage. Nach jabrelangen Arbeiten im
Labor und Messungen an existierenden Wirbelabscheidem sch:ilt sich heraus, daB
Whbelabscheider bei guten Randbedingungen beachtliche Wirkongsgrade haben.
Werden sie an Stelle eines Fangbeckens eingesetzt, erreichen sie mit dem halben
Nutzvolumen etwa den gleichen Schmutzruckhalt. Literatur uber Wirbelabscheider
ist bei BROMBACH et al (1993) 211 finden.
6. Reeenwasserbehandlling mit Wirbelabscheidern
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Bild 16: Wirbelabscheider mit
vorgeschaltetem Notuberlaufin
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Neuere Forschungsergebnisse zur Verschmutzung des Regen- und
Mischwasserabflusses - BMBF - Verbundprojekt „NIEDERSCHLAG"
Dr.-Ing. Constantin Xanthopoulos und Prof. Hermann H. Hahn, Ph.D.
Institut fur Siedlungswasserwirtschaft, Universitat Karlsruhe
1. Einleitung
Die Entwicklung in der stadthydrologischen Forschung wird durch die
Intensivierung der Betrachtung der aus dem Stadtgebiet emitierten
anthropogenen Schadstoffe gepKigt. Das BMBF - Verbundprojekt
„Niederschlagsbedingte Schmutzbelastung der Gewasser aus stadtischen
befestigten Flachen' (kurz: NEDERSCHLAG) hat sich zum Ziel gesetzt,
eine Massenbilanzierung der anthropogenen Stoffstr6me in Stadtgebieten
zu erstellen. Mit Hilfe der Massenbilanz, die getrennt fur einzelne
Stoffgruppen (z.B. Schwebstoffe, organische abbaubare Stoffe,
Schwermetalle oder organische Mikroschadstoffe) durchgefuhrt werden
massen, sollen die Belastungsmomente der verschiedenen
Schadstoffquellen erkannt und vergieichend bewertet werden konnen. Die
vergleichende Betrachtung soil weiterhin Vorteile und Nachteile der
verschiedenen Entwasserungssysteme (Mischkanalisation,
Trennkanalisation, .qualifizierte" Trennsysteme) und Stellen far den
effektiven Einsatz der Regenwasserbehandlung aufzeigen.
In der ersten Phase des Verbundprojektes .N/EDERSCHLAG" (1988 -
1993) wurden relevante Teilprozesse an geeigneten, raumlich getrennten
Teilsystemen der Stadtentwasserung untersucht in acht Teilprojekten
wurden der gesamte Weg des Regenabflusses von der
Entwasserungsflache bis zum Gewasser verfolgt. Die Ergebnisse der
ersten Phase sind in einer Vortragsveranstaltung (Hahn und
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Xanthopoulos, 1992) und in Fachveraffentlichungen (z.B. Xanthopoulos
und Hahn, 1992) der Fachweltvorgestellt worden.
In diesem Beitrag sollen die bisherigen Ergebnisse der zweiten Phase
(1992 - 1996) des Verbundprojektes prasentiert werden. Im Rahmen
dieser Bearbeitungsphase soilen die relevanten Transportprozesse in
definierten Einzugsgebieten zusammenhaingend untersucht werden. Die
Teilprojekte der zweiten Phase des Verbundprojektes, ihre Arbeitsziele
und die beteiligten institutionen sind in Tabelle 1 aufgelistet. Um ein
breites Spektrum an Belastungssituationen zu erfaBen, werden parallel
zwei Untersuchungsgebiete (Ost und West) betrachtet.
Tai,elle 1: Teilprojekte der zweiten Phase des Verbundprojektes
NIEDERSCHLAG und beteiligte Stellen.
Teitprojekt Ausfuhrende Stellen
Projektgruppe Karlsruhe
Oberflachenabtrag
Kanalnetz
Regenbecken
Klaranlage
Bilanzierung
Institut for Siedlungswasserwirtschaft und
Inst. f. Photogrammetrie u. Femerkundung
Universitat Karlsruhe
Lehrstuhl fur Hydrologie, Universitat Bayreuth
Institut far Siedlungswasserwirtschaft
Universitat Kaiserslautern
Umwelt- und Fluidtechnik GmbH
Bad Mergentheim
Institut fur Siedlungswasserbau,
Universitat Stuttgart
Institut fur Siedlungswasserwirtschaft
Universitat Karlsruhe
Projektgruppe Dresden
Analyse der Schad-
stoffbelastung
Gesamtemissions-
betrachtung
Lehrstuhl fur Hydrologie, Universitat Bayreuth
Inst. f. Siedlungswasselwirtschaft, T.U. Dresden
Inst. f. Siedlungswasserwirtschaft, T.U. Dresden
Inst. f. Siedlungswasserwirtschaft
Univ. Hannover
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BMBF-Verbundprojekt „NIEDERSCHLAG"
Die Projektgruppe Kar/smhe beschaftigt sich mit der Bilanzierung der
Stoffstrome im Einzugsgebiet der Stadt Karlsruhe. Der Schwerpunkt der
Arbeiten liegt in der Weiterentwicklung, der Kalibrierung und der
Anwendung eines deterministischen Schmutzfrachtmodells, das die
Nachbildung des Transportes anthropogener Schadstoffe eriaubt
geilprojekt „Kanalnetz").
Einen wesentlichen Bestandteil der Arbeiten stellt die raumliche
Obertragung und Regionalisierung der punktuell gemessenen Daten dan
Diese Problematik ist bei der Eingabe der flachenhaften Daten zur
Beschreibung der Beschaffenheit der Entwasserungsflache
(Versiegelungsgrad, Bebauung, Anteil von Verkehrslachen) und der
daraus zu erwartenden Stoffemissionen (Landnutzung, Kartierung der
industriellen Einleiter und GroBemittenten). Diesen Fragen, die vor allem
die Dateneingabe in das Schmutzfrachtmodell betreffen, wird im
Teilprojekt „Oberflachenabtrag" nachgegangen.
Die Frage nach der Effektivitat von Regenuberlaufbecken - und
insbesondere von Durchlaufbecken - wird im Teilprojekt „Regenbecken'
behandelt. Hier werden parallel zwei Arbeitsrichtungen verfolgt Einerseits
werden gezielte Messungen an Durchlaumecken im Untersuchungsgebiet
durchgefOhrt, um Kalibrierungsdaten fur das Schmutzfrachtmodell und
Aussagen uber die Wirksamkeit der untersuchten Bauwerke zu gewinnen.
Andererseits werden gemessene Zeitreihen der Wasserstande in
Regenbecken, die an vielen unterschiedtichen MeBstellen in einem
anderen Zusammenhang durchgefuhrt worden sind, vergleichend
ausgewertet, um beurteilen zu kdnnen, ob die Entlastungstatigkeit des
Kanalisationsnetzes von Karisruhe in der Gragenordnung der
andersweitig festgestellten Entlastungen liegt.
Das Teilprojekt „Klaranlagt beschaftigt sich mit den Austrag
feinpartikularer Stoffe und dem damit verbundenen Schadstoffaustrag aus
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der Klaranlage bei Regen. Diese Aufgabenstellung erganzt die
Untersuchungen zur Beeintrachtigung der Klaranlagenteistung durch den
MischwasserabfluB aus der ersten Phase (ScI·twentner und Krauth, 1992)
und die Arbeiten zur Auswirkung des Mischwasserabflusses auf die
weitergehende Abwasserreinigung (Teilprojekt „Klaranlage' der
Projektgruppe Dresden).
Im Rahmen des Teilprojektes „Bilanzierung" werden die Ergebnisse der
aufgefuhrten Teilprojekte zusammengefuhrt mit dem Ziel die
Schadstoffemissionen aus dem Stadtgebiet zu berechnen. Gleichzeitig
werden Messungen an zwei Stellen (vor und nach dem Stadtgebiet) im
FlieBgewasser, das durch Regenauslasse und Mischwasserentlastungen
aus dem Stadtgebiet erhalt, durchgefuhrt Die berechneten Emissionen
aus dem stadtischen Entwasserungssystem werden mit der Differenz der
Stoffrachten zwischen den zwei MeBstellen verglichen. Hiermit nehmen
die Messungen die Stellung einer KontrollgrOBe fur die angestrebte
Bilanzierung ein.
Ein wesentlicher Vorteil des Untersuchungsgebietes Karlsruhe ist die gute
Verfugbarkeit von stadteplanerischen und wasserwirtschaftlichen Daten
zum Untersuchungsgebiet, die eine gute Grundlage fur die angestrebte
Stoffbilanzierung bilden. Im Gegensatz dazu beschaftigt sich die
Projektgruppe Dresden mit der Gesamtemissionsbetrachtung, d.h. die
gleichzeitige Betrachtung der Kanalnetzentlastungen und des
Klaranlagenablaufs, in einem Einzugsgebiet mit unzureichender
Datenbasis. Einen Schwerpunkt der Arbeiten stellt die Analyse der auf
der Entwasserungsnache anfallenden Verschmutzung dar, um feststellen
zu kannen, ob die in der ersten Phase ermittelten Daten fur die
Beschreibung der Schadstoffbelastung in diesem Einzugsgebiet
herangezogen werden konnen. Die Bilanzierung soil mit Hilfe von
Schmutzfrachtmodellen durch Obertragung und Verifikation von
andersweitig gewonnenen Erkentnissen erfolgen. AnschlieBend soll das
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Ergebnis der Zusammenwirkung des Kanalisationsnetzes und der
Klaranlage for verschiedene Ausbaustufen aufgezeigt werden. Das
Teilprojekt „Klarantage" besch ftigt sich mit dem EinfluB des
Mischwasserabflusses auf die weitergehende Abwasserreinigung und
schafft damit die Voraussetzungen for die Vorhersage der Leistung von
zukunftigen Ausbaustufen.
In den folgenden Abschnitten werden die bisherigen Ergebnisse der
einzeinen Teilprojekte diskutiert.
2. Stoffabtrag von der Oberflache
Tabelle 2 zeigt eine Klassifizierung der in einem Stadtgebiet auftretenden
Regenabflusse auf der Grundlage ihrer Belastung. Die aufgefuhrten
Konzentrationen und Konzentrationsbereiche typischer
Wasserinhaltsstoffe stellen Mittelwerte verschiedener MeBprogramme dar
und unterliegen naturgemaS starken raumlichen und zeitlichen
Schwankungen. Als wenig belastet sind Abflusse aus Dachem oder
Homachen zu bezeichnen. Diese Abflusse werden charakterisiert durch
niedrige Werte fur die elektrische Leitfahigkeit und die organischen
Inhaltsstoffe, leicht erhohte Schwebstoffkonzentrationen (beschrieben als
Abfiltrierbare Stoffe AFS) und niedrige aber i.d.R nachweisbare
Konzentrationen anthropogener Schadstoffe (z.B. Blei oder PAK). Die
Weiterverwendung oder die unmittelbare ROckfahrung dieser Abflusse in
den naturlichen Wasserkreislauf ist sinnvoll mit dem Ziel die insgesamt
aus dem Stadtgebiet abflieBenden Wassermengen zu reduzieren.
Abflusse aus Stra en, stark frequentierten Parkfachen und Autobahnen
weisen eine deutlich erhohte Belastung an Schwebstoffen und an
anthropogenen Schadstoffen auf. Aus diesem Grund mussen diese
Abflusse einer Behandlung zugefuhrt werden, deren Hauptziel in der
Ruckhaltung der partikularen Fraktion liegt. Da die Ruckhaltung der
93
feinpartikularen Fraktion im Vordergrund steht, kann in
Belastungsschwerpunkten die Unterstutzung der Phasenseparation (in
der Regel als Sedimentation und in Sonderfallen als Flotation,
Lamellenseparation, Filtration o.a. ausgebildet) mit Chemikalien sinnvoll
sein. Mischwasserabflusse weisen ein komplexes Belastungsbild mit
erhohten Konzentrationen an Schwebstoffen, an biologisch abbaubaren
und an toxischen akkumulierenden Stoffen auf. Den Kem der Behandlung
stellt in diesem Fall die zentrale mechanisch/biologische Klaranlage dar.
Entlastungsabflosse mussen dezentral behandelt werden.
Tabelle 2: Klassifizierung der Regenabflusse auf der Grundlage ihrer
Belastung und Hinweise zur Behandiung von unterschiedlich belasteten
AbfluBanteilen.
AbNu5
wenig
belastet
belastet
stark
belastet
Herkunft
Dach-und
Homachen
StraGen,
Parkflachen.
Autobahnen
Mischwasser
Inhafts-
stoffe
el. Lem. = 90 ps/cm
AFS = 60 mg/i
CSB = 22 mg/1
PD = 0,1 mgA
E PAK, 0,5 pg/1
el Leitf.= 110 ps/cm
AFS = 564 mcI/I
CSB = 80 mg/1
Pb = 0,5 mg/i
E PAK = 3,1 VGA
MIO/V =6-8 mg/1
AFS = 300 mg/1
CSB = 250 mg/1
NH4=4-Bmg/1
Pb = 0,8 mg/1
E PAK = 10 pg/1
MKW =6-8 mg/1
Behandlungs-
konzept
Reduzierung der
wassermengen
Rackhallung der
partiku ren Fraktion
Reduktion aller
Inhaltsstoffe
magliche
MaBnahmen
Regenwasser-
nutzung,
Vemickerrg
Phasenseparation
(z.B. Sedimentation)
mit oder ohne
Chemikalien
Behandlung in der
zentralen Ktaranlage,
dezentral Phasen-
separation mit oder
ohne Chemikalien
Die aufgefuhrten Ergebnisse unterstreichen die Notwendigkeit der
genauen und detaillierten Beschreibung der Entwasserungsflache fur die
Abschatzung der in das Kanalsystem eingetragenen Schadstofffrachten.
Hierzu wurden im Rahmen des Verbundprojektes zwei Methoden
eingesetzt (Sties und Trauth, 1995):
? Die Multispektralklassifizierung basierend auf ortho-mechanische
Zeilenabtasterdaten und Farbinfrarotbildem.
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? Die digitate Erfassung und Auswertung topographischer Karten mittels
Geographischer Informationssysteme.
For die Erprobung der zwei Verfahren wurden zwei Testgebiete innerhalb
des Stadtgebietes von Karisruhe mit einer Gesammache von jeweils ca. 4
1<mz festgelegt. Das erste Gebiet, Grunwinkel, ist ein flaches Areal und
beinhaltet Grunflachen, kleinstadtische Bebauung, SchnellstraBen,
industriebetriebe und Sportanlagen. Der zweite Ortsbereich,
Grunwettersbach, weist eine komlexe kleinstadtische Bebauung und im
Gegensatz zum ersten Testgebiet groBe Hohenunterschiede auf.
Um die geforderte Lagegenauigkeit von ca. 1,5 m zu erreichen, ist bei der
Anwendung des ersten Verfahrens die Durchfuhrung einer
Panoramakorrektur baserend auf der parametrischen Entzerrung der
ortho-mechanischen Zeilenabtasterdaten und der Messung einer groBen
Anzaht von Pallpunkten erforderlich. Mit Hilfe von Rechnerprogrammen
wird anschlieBend eine Oberwachte Klassifizierung, basierend auf der
Methode der gr613ten Wahrscheinlichkeit, durchgefuhrt
Die Auswertung nach der zweiten Methode basiert auf der digitalen
Aufnahme samtlicher Informationen aus der Deutschen Grundkarte im
Mallstab 1:5000. Im AnschluB an die Digitalisierung erfolgte eine
Topologisierung der digitalen Daten. Die Erkenntnisse zu den jeweiligen
Flaichenanteilen beziehen sich in ihrer Aktualitat auf den Stand der letzten
Herausgabe und dem Fortfuhrungsstand des Kartenwerkes des
zustandigen Landesvermessungsamtes.
Die Ergebnisse der zwei Methoden werden fur das Testgebiet
„Grunwinkel' in Tabelle 3 verglichen. Die Ergebnisse der zwei Methoden
sind vergleichbar. Mit Hilfe der automatisierten Oberwachten
Kiassifizierung ist die Einteilung in vielen Klassen maglich, die hinsichtlich
des AbfluB- bzw. Stoffabtragsverhaltens relevant sind und in die weiteren
Berechnungen Eingang finden konnen. Der groBe Vorteil dieser Methode
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wird in den begrenzten Auswertungsaufwand und der hohen Aktualitat der
Daten, sobald Aufnahmen in ausreichender Rasterung von Satelitten
verfugbar sein werden.
Tabelle 3: Vergleich der Ergebnisse der Obernachenklassi zierung
basierend (a) auf ortho-mechanische Zeilenabtasterdaten und
Farbinfrarotbildem und (b) der digitalen Erfassung und Auswertung
topographischer Karten mittels Geographischer Informationssysteme (Die
Flachenanteile sind nicht fOr das gesamte Stadtgebiet repr sentativ)
Flachennutzung
Dach achen
Wohnhauser
Glasdacher
Industriegebiete
Ver*ehrsflachen
StraBen, Parkfiachen
Wege
Straaenbahn, Bundesbahn
Flachenanteil in % erhoben anhand von
(a)
Flugzeuggetragener
Sensor
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0,2
5,5
21,9
0,3
0,8
unbefestigte, vorwiegend unbefestigte Flachen
Tennisplatze
Sportplatze
Wasserflachen
Erosionsflachen
Nadelbaume
Laubbaume, Gebusch
Wiesen, Rasen
karge Vegetation,
Brachflachen
sonstige
0,2
0,3
0,1
0,5
2,9
22,9
17,4
1,1
2,8
13,4
(b)
topographische
Karte 1-5000
16
23
61
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3. Beschreibung der Transportvorgange im Kanalnetz
Die Entwicklungen im Bereich der Stadtentwasserung haben in den
letzten Jahren auch die Anforderungen an die Schmutzfrachtmodellierung
gepragt
? Die Erkenntnis, daB bel Planungs- und Entwurfsarbeiten ein breites
Spektnim an anthropogenen Schadstoffen zu berucksichtigen ist (z.B.
Schwermetalle und organische Mikroschadstoffe), fuhrt zur Forderung,
die Schmutzfrachtmodelle mit Berechungsmodulen for die
entsprechenden Stoffe und Stoffgruppen zu erganzen. Dies erfordert
nicht nur die Berucksichtigung zusatzlicher Programmparameter
innerhalb von vorhandenen Algorithmen, sondem oft auch die
implementierung neuer Programmodule for die Beschreibung des
Verhaltens interessanter Kompartimente. Fur die Beschreibung des
Transportes von Schwermetallen im Kanalnetz ist beispielsweise die
Betrachtung der Sielhaut von ausschlagsgebender Bedeutung.
? Es werden in zunehmendem MaBe umfangreiche Datenbanken, sowohl
im kommunaten Bereich (Kanalnetzdatenbank, Abwasserkataster, etc.)
als auch auf Landesebene (z.B. Landesinformationssysteme, ATKIS,
Umweltinformationssysteme) implementiert die Informationen
verfugbar machen, die in die Niederschlags- /AbfluB- und in die
Schmutzfrachtberechung unmittelbar Eingang finden konnen. Die
Nutzung dieser Informationsquelien wird einerseits die Datenbasis der
Schmutzfrachtsimulation besser absichern und anderseits die Nutzung
komplexer Schmutzfrachtmodelle benutzerfreundlicher und
kostengunstiger gestalten. Die Schaffung geeigneter Schnittstellen
zwischen derartigen Datenbanken und den Berechnungsatgorithmen ist
eine wesentliche Komponente in der heutigen Entwicklung der
Schmutzfrachtmodellierung.
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? Die Entwicklungen in der Kanalisationstechnik fuhren ZU
Sonderbauwerken, die das Abfruggeschehen in komplexer Weise (z.B.
Schieber, Drehbogen, Abwasserweiche, u.a.) oder auch dynamisch
wahrend des AbfluBprozesses (AbfluBsteuerung) beeinflussen. Die
realitatsnahe Beschreibung der Wirkung dieser Bauwerke im Kanalnetz
stellt eine unabdingbare Voraussetzung fur die vergleichende
Beurteilung von unterschiedlichen Planungskonzepten dar.
Diesen Anforderungen versucht das „ drodynamische AbtluB- und
Schmutz#achiSimulationssystem HAuSS" gerecht zu werden. Das
Programm, das von einer Arbeitsgemeinschaft des Insituts fur
Sieldungswasserwirtschaft (ISWW) der Universitat Karslruhe und dem
Insitut fOr Sieldungswasseiwirtschaft (SiWaWi) der Universitat
Kaiserslutem entwicklet wird, beinhaltet Berechnungsalgorithmen, die in
den letzten 20 Jahren entwickelt wurden und seitdem in der Praxis
erfolgreich eingesetzt werden. Diese Berechungsalgorithmen werden mit
weiteren Modellbausteinen erganzt, die aus neueren Forschungsarbeiten
resultieren und die oben aufgefuhrten Fragen zu beantworten versuchen.
Eine Zusammenstellung der verwendeten Modellbausteine fur die
Beschreibung der Stofffrachten zwischen benachbarten
Volumenelementen und Zeitschritten zeigt Tabelle 4. Die Betrachtung von
anorganischen und organischen Mikroschadstoffen setzt die differenzierte
Betrachtung der Schwebstoffe in Einzelfraktionen und die
Berucksichtigung der Sielhaut voraus. Eine erste Einteilung der
Schwebstoffe in Einzelfraktionen, die noch anhand von
Verifikationsrechnungen bestatigt werden muB, kann aus den verfugbaren
Melldaten entnommen werden frabelle 5).
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Tabelle 4: Berechnung des Stofftransportes im Schmutzfrachtmodell
HAuSS.
Stoffstrdme
Oberflache
Trockenwetter
Regenwetter
Kanalablagerungen
Sieihaut
Modellansatz
AbftuR:
Grenzwdrtmethode, lineare Speicherkaskade
Schmutrfracht
Akkumulation und Abtrag furAFS und CSB
fur Einzelfraktionen
AbfluB:
quasi stationare AbfluBberechnung, Vorgabe von
TW-Ganglinien
Schmutzfracht
Vorgabe von Konzentrationen und
Konzentrationsganglinien
AbtluB:
hydrodynamische Berechnung, explizites
LOsungsverfahren, Stabilitatskriterium nach Courant
Schmufzfracht
Unterscheidung der AFS in fonf Fraktionen je
nach Transportcharakteristik und
Schadstoffbeladung (vgl. Tabelle 5)
Betrachtung von Erosion und Sedimentation im
Kanal anhand von kritischen Schleppspannungen
Wachstum und Abtrag von Sielhaut an den
Kanalwandungen
Der fachlich qualifiztierte Benutzer soil mit Hilfe des Modells HAuSS
folgende Aufgaben bearbeiten kannen:
? Hydrodynamische und/oder hydrologische Berechung des
Niederschlagsabflusses in Kanalisationsnetzen.
? Schmutfrachtberechung unter Beracksichitgung der
Kanalablagerungen und der Sielhaut in Kanalisationsnetzen.
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? Einbeziehung der Wirkung verschiedener Sonderbauwerke
(Pumpwerke, Regenbecken, Mischwasserentlastungen, Schieber, etc.)
in die Schmutzfrachtsimulation.
? Bestimmung des Wirkungsgrades der Regenwasserbehandiung for
komplexe Kanalnetzkonstellationen.
? Durchfuhrung der Berechnungen an der feinen (detailierten) oder an
der groben (vereinfachten) Netzstruktur mit Unterst0tzung des
Anwenders bei der DurchfOhrung von Netzvereinfachungen.
Tabelle 5: Einteilung der Schwebstoffe des Mischwasserabflusses in
Komfraktionen.
Stoffgruppe
gelaste, feine
suspendierte
Stoffe
belastete
suspendierte
Stoffe
unbelastete
suspendierte
Stoffe
feine
Sinkstoffe
grobe
Sinkstoffe
KomgraBe
<6pm
6-60pm
60-150 pm
150 - 350 pm
TW-AbfluB
Komfarktionen in %
StraBenabflug DachabfluB
> 350 pm 3 2 0
100
30 38 65
40 49 30
20 -1 5
7 4 0
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? Durchfuhrung der Berechnungen fur Einzelereignisse, Serien- oder
Langzeitkontinuumsimulation.
Weiterhin sol! das Modell den Nutzer mit einer graphischen Oberflache
und der M6glichkeit der Nutzung von Kanalnetzdatenbanken unterstatzen.
Die oben aufgefahrten Anforderungen haben zu folgenden
konzeptionellen Entscheidungen bei der Entwicklung des
Schmutzfrachtmodells HAuSS gefuhrt:
? Strukturiertes, dynamisches Programmieren in der
Porgrammiersprache C
? Definition klarer Schnittstellen, sowohl intern als auch nach auBen.
? Modularer Aufbau, um die Erweiterbarkeit des Programms bei neuen
Erkenntnissen und weiteren Modellansatzen zu errnOglichen.
? Leichte Protierbarkeit (z.B: PC/DOS; SPARC/Solaris und VAX/VMS)
HAuSS beinhaltet Algorithmen Zur automatisiserten bzw.
programmunterstutzten Vereinfachungen von Kanalnetzstrukturen. Aus
diesem Grund werden im Programm neben den Objekten fur die
Erfassung der wichtigsten Elemente eines Kanalisationsnetzes (Schacht,
Haltung, Teileinzugsgebiet und Sonderbauwerke in den ablichen Formen
und Anschlu varianten) auch Objekte zur Vereinfachung von
Transportstrecken und Teilnetzen vorgesehen. Derart vereinfachte
Teilnetze sollen das Austragsverhalten des Feinnetzes reprasentieren.
Sie finden Anwendung bei rechenintensiven Langzeitsimulationen und in
Gebieten mit mangelhafter Datenbasis.
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4. Beschreibung der niederschlagsbedingten Stoffemissionen aus
der Mischkanalisation
Niederschlagsbedingte Stoffemissionen aus der Mischkanalisation
resultieren aus:
? den Mischwasserentlastungen
? dem erh6hten Frachtaustrag aus Klaranlagen bei Regen
Hinsichtlich der Beschreibung der Mischwasserentiastungen fokusieren
die Forschungsarbeiten auf zwei Punkte:
? Die statistische Auswertung eines groBen Datenkoliektivs der
Wasserstande aus Regenoberlaufbecken in verschiedenen Regionen
(Brombach und W6hrie, 1995).
? Messungen zur Beschreibung des Stoffruckhalts in
Regenuberlaufbecken im Untersuchungsgebiet Karlsruhe (Brombach et
al., 1995).
Im Rahmen der statistischen Auswertung wurden die Wasserstandsdaten
von 94 Regenuberlaufbecken und 11 Regenuberlaufen ausgewertet Die
Anlagen befinden sich voiwiegend im suddeutschen Raum. Bild 1 zeigt
die Entlastungshaufigkeit und die Entlastungsdauer von Fangbecken und
von Durchlaufbecken. Der Auswertung liegen 140 MeBjahre fur
Fangbecken und 35 Jahre for Durchlaufbecken zugrunde. Die Mediane
zeigen, daB im Mittel an einem Fangbecken 35 mal im Jahr fur die Dauer
von insgesamt 90 Stunden (entspricht 3,8 Tagen) Mischwasser entlastet
wird. Bei den Durchlaufbecken betragt die Entlastungshaufigkeit am
Kfaruberlauf 40 mal im Jahr und liegt in der Grogenordnung der
Entlastungen aus Fangbecken. Die Entlristungsdauer der
Durchiaufbecken ist aber mit 135 Stunden pro Jahr doppelt so lang wie
bei Fangbecken. Dies leigt einerseits an·der Drosselung der Klaroberlaufe
und anderseits an der groBeren Einzugsfiache und den entsprechend
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flacheren AbfluBwellen bei Durchlaufbecken. Die
Mischwasserentlastungen aus Beckenoberlaufen von Durchlaufbecken
sind deutlich niedriger. Damit gewinnt die Frage nach der Effektivitat der
sedimentativen Behandlung in Durchlaufbecken an Bedeutung.
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Bild 1: Statistische Verteilung der Entlastungshaufigkeit und der
Entlastungsdauem von Fang- und Durchlaufbecken.
In Tabelle 6 werden die Stoffkonzentrationen aufgefuhrt, die im Zulauf
und im Klaruberlauf von drei Durchlaufbecken im Unteresuchungsgebiet
Karisruhe gemessen wurden. Die Werte sind als frachtgewichtete mittlere
Konzentrationen berechnet worden.
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Tabelle 6: Mittlere Zulauf- und Oberlaufkonzentration und die
entsprechenden Konzentrationswirkungsgrade for drei Durchlaufbecken
aus dem Untersuchungsgebiet.
Das ROB Neureut, das das zentrale Regenuberlaufbecken vor der
Klaranlage Karlsruhe ist, wird durch seine sehr gute systemtechnische
Anordnung und die gute hydraulische Beschickung gekennzeichnet. Es
weist sehr gute Wirkungsgrade for die Stoffgruppen „abfiltrierbare Stoffe
und „absetzbare Stoffe" auf. Diese Ergebnisse bestatigen die gute
Wirkungsweise der Regenbecken fur die Ruckhaitung von Schiamm.
Dieser gute Wirkungsgrad kann fur die anderen Becken nicht bestatigt
werden. Der Wirkungsgrad ist auch for CSB als niedrig zu bewerten, was
auf den hohen ge!6sten CSB-Antei! im Mischwasser zuruckzufuhren ist.
Fur die gelosten Stoffgruppen sind nur geringe oder auch negative
Wirkungsgrade festgestellt worden.
Bild 2 zeigt die Abhangigkeit des Rockhaltes von abfiltrierbaren Stoffen
und von Schwermetallen (am Beispiel vom vorwiegend partikular
ROB ROB RUB
Neureut Etzenroth Niederhofen
Zu- Klar- Wirk Zu- Kiar- Wirk Zu- Klar- Wirk
lauf Ober ung lauf Ober ung lauf Ober ung
-lauf in % laj in % -laut in %
Abfiltrierbare Stoffe in mg/1 263 92 65 141 111 21 - - -
Absetzbare Stoffe in mI/1 4,2 0,8 80 2,6 1,4 46 2,1 0,6 73
CSB in rngn 165 104 37 64 90 -40 152 95 37
NH*-N in mg i 5,5 6 -10 2,4 2,8 -10 2,6 3 -14
NOs-N in mg/i 0,6 0,56 9 1,5 1,7 -10 1,2 1,3 40
0-PO'-p 0,77 0,76 1 0,24 0,24 0 1,2 1,2 0
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gebundenen Blei) von der Oberflachenbeschickung am Beispiel des
Durchlaufbeckens Neureut. Es ist der charakteristische S-formige Verlauf,
ZU erkennen, der auch aus anderen Sedimentationsbecken bekannt ist.
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Bild 2: Ruckhaltewirkungsgrad for die abfiltrierbaren Stoffe und for Blei in
Abhangigkeit von der hydraulischen Beckenbeschickung am Beispiet des
Regenoberlaufbeckens Neureut (Schafer, 1995).
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Hinsichtlich der Schadstoffemissionen aus dem Klaranlagenablauf ist die
ErhOhung des feinpartikularen Schwebstoffanteils im Ablauf des
Nachklarbeckens bei MischwasserabfluB von Bedeutung. ·Bild 3 zeigt die
Komgr enverteilung der Schwebstoffe im Klaranlagenablauf als
Haufigkeitsverteilung der Komgra£enklassen. .Der Anteil der
feinpartikularen Stoffe erhoht sich bei MischwasserabfluB. Bei
StoBbelastung mit TrockenwetterabfluB ist dagegen eine Verschiebung
derVerteilung in Richtung grobkdmiger Partiket zu erkennen, wie es auch
aufgrund der erhahten hydraulischen Belastung zu erwarten war.
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Bild 3: Partikelgr6Benvertellung im Ablauf der Klaranlage bel
Mischwasserabflu13 (MW), TrockenwetterabfluB (TW) und bei
StoBbelastungen mit Trockenwetterabflu13 (ST) (Muller, 1995).
Die Mittelwerte der ermittelten Beladung der partikularen Fraktion mit
Schwermetallen sind in Tabelle 7 zusammengefagt. Mit Ausnahme von
Blei liegen die Partike!beladungen uber den in der
Klarschlammverordnung genannten Werten. Die Konzentrationen
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ergeben allerdings im Vergleich mit der Trinkwasserverordnung ein nicht
besorgniserregendes Bild.
Tabelle 7: Partikular gebundene Schwermetalle im Zulauf der Bilogie
und im Ablauf der Nachklarung (Multer, 1995).
lei Cadmium
mg/g mg/1 mg/g
Mischwasserabflua
Zulaur
Belebung
Ablauf
Nachklarung
TrockenwetterabfluB
Zutauf
Belebung
Ablauf
Nachklarung
Vergleichswerte
AbfilarV
k Kupfer
mg/1 mg/g mg/1 mg/g
1 1713 0,084
46 0 000 2,289
- 2,500
- 5,000
Nickel
mg/1 mg/g mg/1
5. Niederschlagsbedingte Schmutzbelastung der FlieBgewasser
Die Frage nach der Beeintrachtigung der Gewassergate durch
Einleitungen aus Regenausiassen und Mischwasserentlastungen ist
anhand von vielen Fallstudien untersucht worden (z.B. Borchardt, 1992).
In situ Untersuchungen zeigen eine Beeintrachtigung der chemischen und
B. Zin
0,276 0,010 0,017 0,00 1,210 0,069 0,153 0,006
0,643 0,003 0,0 0,011 1,476 0,008 0,153 0,006
0,480 0,015 0,011 0,001 1,460 0,082 0,890 0,056 0,148 0,009
0,676 0,002 0,025 0,000 2,261 0,009 1,314 0,005 0,204 0,001
0.900 - 0,010 - 0,800 - 0,200 -
TVO - 0,040 - 0,005 - 3,000 - 0,050
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limnologischen Parameter von Flieggewassem aufgrund von einzelnen
Entlastungsereignissen im unmittelbaren Bereich der Einleitung (z.B.
Hahn und Fuchs, 1993). Die Frage nach der Festlegung yon Kriterien fOr
die Bestimmung von kritischen Einleitungen in FlieGgewassem (bei denen
auch weitergehende MaBnahmen zur Regenwasserbehandlung gefordert
werden mussen) wird derzeit intensiv diskutiert (ATV, 1995).
Eine mehr weitraumige Betrachtung und Bilanzierung der
niederschlagsbedingten Stoffstr6me wird derzeit in Karlsruhe versucht.
Der gr te Teil der Regenabflosse aus dem Stadtgebiet mit einer
Gesamtflache von 48 km2 wird in den relativ kleinen Flu!3 „Alb' (MQ 2,7
ms/8 oberhalb des Stadtgebietes) eingeleitet. Mit dem Ziel die Belastung
eines FlieBgewassers mit Mikroschadstoffen aufgrund der
niederschlagsbedingten Einleitungen aus dem Stacitgebiet zu erfassen,
werden Messungen der Wassemiengen und der Konzentrationen
ausgewahiter Parameter oberhalb und unterhalb des Stadtgebietes
durchgefuhrt. Das Projektziel, die Vorgehensweise und die
MeBeinrichtungen werden an anderer Stelle ausfohrlich beschlieben
(Schafer, 1995). Zwischen den zwei Kontrolistellen gelangen in das
Gewasser Einieitungen, die aus ca. 800 ha in Mischsystem und ca. 570
ha in Trennsystem entwasserten Einzugsflachen stammen. Die zugrunde
gelegten Berechnungsannahmen und die ersten
Bilanzierungsrechnungen for abfiltrierbare Stoffe sind in Tabelle 3
zusammenggefaBt. Aus den Messungen oberhalb und unterharb des
Stadtgebietes ergeben sich die in Tabelle 3 eingetragenen Medianwerte.
Aus der Differenz der zwei Werte ergibt sich unter Berucksichtigung der
Regenabflulklauer im Gewasser die niederschiagsbedingte
Schwebstofffracht in der Alb.
Die Berechnungsgrundlagen for die Abschatzung der Einleitungen
resultieren aus Messungen an raumlich getrennten Teilgebieten der
Stadt. Aus orientierenden Messungen ergab sich fur die abfiltrierbaren
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Stoffe ein Wirkungsgrad der Regenwasserbehandlung von 91 % in der
Mischkanalisation und von 40 % in der Regenwasserkanalisation, die
Ober Regenklarbecken entwassem (ca. 60 hared).
Tabelle 3: Berechnungsannahmen und Bilanzierungsrechnungen an
einem FlieBgewasser am Beispiei derAlb im Bereich der Stadt
Karlsruhe.
Median der AFS-Fracht in der Alb bei Regen
oberhalb des Stadtgebietes
unterhalb des Stadtgebietes
RegenabfluEdauer in der Alb
Niederschlagsbedingte AFS - Fracht in der Alb
Trennsysteme'
Berechnungsgrundlagen:
a) direkie Einleitung von 500 ha
(30 % Verkehrs-, 70 % Dachflachen)
AFS-Frachten (Ergebnisse Waldstadt)
ausVerkehrsflachen 750 kg/(ha*a) -> 112 tra
aus Dachflachen 80 kg/(ha*a) -> + 28 t/a
55 g/s
145 g/s
800 Wa
b) Einleitung Ober Regenklarbecken von 70 ha
(60 % Verkehrsflache, 40 % Dachflache;
Ruckhaltung von 40 % im Becken)
aus Verkehrsflachen : 32 t/a
aus Dachflachen : 2 t/a
60 % X 34 t/a -> 20 t/a
Mischsysteme
Berechnungsgrundlagen:
- Flache
- AFS Fraehten
- R ckhaltung an RUB
Berechnung:
800 ha X 0,4 9(ha*a) X 0,1 =
800 ha
400 kg/(ha*a)
ca. 90%
32 tra
Summe der Belastung aus dem Stadtgebiet
Belastung aus anderen Verschmutzungsquellen
(Nebenflasse, diffuser Oberflachenabtrag,
Kahlwassereinleitungen, etc.)
260 t/a
160 t/a
ca. 30 Va
ca. 190 tra
70 tra
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Aus der Tabelle ist zu erkennen, daB die Trennkanalisation einen
erheblichen, bislang wenig beachteten Beitrag zur Belastung des
FlieGgewassers liefert.Die weitere zeitliche und raumliche Differenzierung
derartiger Bilanzierungsrechnugen und die Einbeziehung weiterer
Parameter fur die Beschreibung. der abgetragenen Schmutz- und
Schadstoffe ist Gegenstand der zukontigen Arbeiten.
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Wasserdurchlassige StraBenbefestigungen - Entlastung von Kanalnetzen?
K. RoBberg
1. Einfithrung
In der 6ffentlichen Umweltdiskussion spielt Das Problem der Bodenversiege-
lung eine groBe Rolle und dabei werden StraBen oft als Hauptverursacher far
eine unzureichende Versickerung von Niederschlitgen in den Vordergrund ge-
ruckt Unbestritten ist, dall eine Versiegelung - sei es in Form von Wohn- oder
Fabrikanlagen, von Freizeit- oder Verkehrsflachen - ihre Auswirkung auf die
natikliche Umwelt und auf die technische Infrastruktur der Siedlungen hat:
Kleinklima und naturlicher Wasserhaushalt werden verandert, Biotope beein-
trachtigt und Abwassernetze und Klaranlagen zusatzlich belastet.
Welche Lasungen kann nun der StraBenbau anbieten, um dieser zunehmenden
St5mng des naturlichen Gleichgewichtes entgegenzuwirken? Eine M6glichkeit
daforbietet der Bau von wasserdurchliissigen StraBen- und Platzbefestigungen,
die eine Versickerung des Niederschlagswassers gestatten. Dafar gibt es bereits.
zahlreiche Einzelbeispiele. Welche Flachen kennten hierfar insgesamt in Be-
tracht kommen?
229- 6.5% 4,60%2.S,t-- 
 e=.==4: 5*S Tif·JAMPe........tiaL- iMP,f.k'llill'll'll'll'll'll
29,2%' 32·   Vt........I
i Verkehr
I Landwirtschaft
 Wald
I Sonstiges
54,7%  Wasser
91 Gebaude
Bild 1: Bodenflachen inDeutschland nachNutzungsarten
[nach 1]
Im Bild 1 sind die Bodenflachen von Deutschland nach Nutzungsarten darge-
stellt [l]. Unter dem Anteil von 4,6 % far den Verkehr sind Flachen far StraBen,
Bahnen, Flugplatze, Markte und Veranstaltungen ausgewiesen. Die ca. 620.100
km klassifizierten StraBen haben jedoch nur einen Anteil an der Gesamtflache
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des Landes von 1,3 %. Nun ist es aber auch nicht so, daB von diesen Flachen
das Niederschlagswasser generell in Kanalnetze abgeleitet wird; dies geschieht
lediglich in StadtstraBen. AufLandstraBen dagegen und z. T. auch aufGemein-
destraften wird das Niederschlagswasser in der Regel uber seitliche Bankette
und B8schungen in Graben oder Mulden geleitet und versickert oder verdunstet
schon auf diesen Flachen. Nur selten - z. B. bei Gewitterregen - ist ill diesen
Griiben oder Mulden ein AbfluB in die Vorflut zu beobachten. Bin solcher
OberflachenabfluB bei Starkregen erfolgt aber oft auch von unbefestigten Fla-
chen, z. B. von Felder oder Wiesen. Daraberhinaus gibt es auch bei Landstra-
Ben, besonders bei Autobahnen, zahireiche Beispiele, wie der Oberflitchenab-
fluB zum Vorfluter auch bei Starkregen ·durch zieigerichtet angeiegte Versicke-
rungsgraben oder Versickerungsbecken reduziert oder ganz vernlieden werden
kann.
In den weiteren Ausfohrungen soll jedoch vordergrundig auf die Regenwasser-
versickerung auf Verkehrsflachen mit offenporigen, wasserdurchlassigen Be-
festigungen eingegangen werden. Dabei wird angestrebt, die Niederschlkge,
welche in Siedlungsgebieten Von.NebenstraBen eder Parkflachen normalerweise
in die Kanalisation eingeleitet werden, vollkommen zur Versickerung zu brin-
gen. Welche Bauweisen stehen hierzu zur Verfagung? Welche hydraulischen
Eigenschaften muB eine solche Befestigung haben? Wie ist die Befestigung in
Hinblick auf die Versickerung zu bemessen? Wetche konstruktiven Probleme
ergeben sich daraus?
Daraufsoll im folgenden kuzz eingegangen werden.
2. Bauweisen
For bestimmte Konstruktionsschichten des StraBenoberbaus sind Anforderun-
gen an die Wasserdurchlissigkeit nicht neu, nur liegt diesen Anforderungen
bisher nicht das Ziel einer vollstandigen Versickerung des Niederschlagswas-
sers zugrunde. Fur Frostschutzschichten warden in der ZTVT [2] Mineralstoff-
gemische gefordert "..die auch im verdichteten Zustand ausreichend wasser-
durchllissig sind ". Was man darunter versteht und wie die Wasserdurchlassig-
keit gepraft werden soll, ist nicht naher erlautert. In der Literatur wird verschie-
dentlich fiir ungebundene Tragschichten ein k-Wert von 210-5 m/s als notwen-
dig erachtet. Diese Durchlassigkeit wurde far Schotter und Kiessand in entspre-
chenden Versuchen nachgewiesen [3,4].
Auch wasserdurchlassige Deckschichten kiinnen mit allen im Strafienbau abli-
chen Materialien - Asphalt, Beton, Pflaster - hergestellt werden. Fur den Bau of-
fenporiger (wasserdurchlassiger) Asphaltdeckschichten, auch Draiasphalt ge-
nannt, gibt es bereits Merkbilitter der Forschungsgeselischaft far StraBen- und
Verkehrswesen [5,6]. Diese Schichten weisen einen Hohiraumgehalt von uber
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15 % auf, der einen seitlichen AbfluB des Niederschlagswassers in diesen
Schichten gewahrleisten soil. Angewendet werden diese Schichten als larm-
mindernde Belage, denn sie sind in der Lage, Rollgerausche zu dampfen. Durch
das gute Drtinagevermagen bildet sich bei Regen an der Oberflache solcher
Deckschichten kein Wasserfilm. Dadurch bleibt eine hohe Griffigkeit erhalten.
Diese Eigenschaft wird besonders im Flugplatzbau genutzt [6]. Die Wasser-
durchlissigkeitsbeiwerte von Drinasphalt sind gri Ber als 10-4 m/s und liegen
damit deutlich uber den Werten ungebundener Tragschichten:
Wasserdurchlassiger Beton (Dranbeton) wurde im StraBenbau zuerst als Trag-
schichtmaterial verwendet [7]. Dartiberhinaus gibt es StraBen, bei denen Dran-
beton gleichermaBen wie Drinasphalt als laimmindernder StraBenbelag einge-
setzt wurde. Auch Dranbeton hat bei einem Hohkaumgehalt von mehr als 15 %
eine Wasserdurchlassigkeit, die einem k-Wert von weit mehr als 10-4 m/s ent-
spricht [71.
Dranfuge Kreurwerband
Steinbedar.
22,8 Steine/m2
t:f: :4 ,:3
lt-1
Rasenfuge
Steinbedaf.
20.4 Steine/m2
a &·tem-2;:d!5 -44
e<e
Bild 2: Beispiele far Betonpflastersteine mit Abstandshaltern (Prospekt
System Rima)
In der Literatur und in Prospekten wird oft Bar versickerungsfahige Flachenbe-
festigungen als besonders geeignete Bauweise das Pflaster und hier wieder das
Betonsteinpflaster herausgestellt [8,9]. Die Versickerung soll dabei durch die
Fugen erfolgen. Es werden aber auch schon Pflastersteine aus Dranbeton ange-
boten. Zur Versickerung uber die Fugen mussen diese breiter als ublich ausge-
fohrt werden. Dazu werden spezielle Abstandshalter verwendet oder Pflaster-
steine mit angeformten Abstandshaltem angeboten. Damit sind Fugenbreiten
bis uber 20 mm zu garantieren (Bild 2). Diese Fugen werden mit Splitt und
Sand verftillt oder es wird Rasen eingesat Als Pflasterbett, das in der Regel aus
Sand besteht, wird Feinsplitt empfohlen. For den Fugensand wurde im Labor
ein k-Wert gr6Ber 10-4 ni/s ermittelt. Dieser k-Wert ist ebenfalls gr6Ber als
derjenige von abgestuften Tragschichtmaterialien. Hierbei ist aber zu beruck-
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sichtigen, daB zur Versickerung nicht die gesamte Befestigung, sondern nur die
Fugenflache zur Vedigung steht.
Neben diesen Standardbauweisen des StraBenbaus werden fir Versickerungs-
fahige Flachenbefestigungen auch noch andere Materialien angeboten, wie z. B.
Gitterelemente aus Beton oder neuerdings auch aus Kunststoff, in deren Off-
nungen Rasen eingesat wird. Diese Bauweisen ditr:ken jedoch auf Sondermlle
(mit geringster Verkehrsbeanspruchung) beschrankt sein und sollen deshalb
hier nicht weiter betrachtet werden.
3. Bemessung
Die Bemessung der aus konstruktiver Sicht erforderlichen Dicke der StraBenbe-
festigung soil nach der RStO [10] erfolgen. DaB dabei die wasserdurchlassigen
Deckschichten nicht in jedem Falle den sonst verwendeten, weitestgehend
dichten Schichten aquivalent sind, sei vorerst auBer Betracht gelassen; eventuell
muBte die Dicke einzelner Schichten etwas erh6ht werden, was jedoch aus ent-
wasserungstechnischer Sicht - wie spater zu sehen ist - nur von Vorteil ware.
Durchlassigkeit
Boden K- Wert [ rnIs ]
1- 
 
MAL
C
12 10-8
10-7
104
10-5
2 ·10-5
104
Versickerung
mm/s & 1/s · m2
104
10-3
102
2.10-2
10-1
Regenspende
1/s · ha
100
200
1000
Tabelle 1:
Schematischer Zusammenhang zwischen Bodendurchlassigkeit, Versickerung
und Regenspende
Fur die Bemessung aus entwasserungstechnischer Sicht ist als erster Schritt der
Wasseranfall zu bestimmen. Fur die Bemessung von Entwisseningsaniagen gilt
im Strallenbau die RAS-Ew [11]. Danach ist far die Dimensionierung der
116
1
10
10-3 10 0
Wasserdurchlassige Strailenbefestigungen
Robrleitungen ein einmal im Jahr auftretender 15minutiger Regen entspre-
chend den Regenreihen von REINHOLD anzusetzen. Far Sachsen waren das
bisher 106 1/s x ha, der H6chstwert in Deutschland lag in Sudwestdeutschland
bei 1191/s x ha. Welche Durchlissigkeit muB der StraBenoberbau haben, damit
eine solche Regenspende versickert?
In Tabelle 1 ist schematisch der Zusammenhang zwischen Regenspende, Ver-
sickerung und k-Wert dargestellt. Demnach ist far die Versickerung des
"Berechnungsregens" eine Durchiassigkeit mit einem k-Wert 210-5 m/s erfor-
derlich. Dieser k-Wert kam ftir die Befestigungsschichten garantiert werden.
Fur ungebundene Schichten (Schotter, Kiessand) ist er ohnedies vorgeschrie-
ben. Fur D nasphalt oder Dmnbeton sind k-Werte >10-4 mls vom Material her
gegeben. Und auch far Pflaster liiBt sich bei Anordnung breiter Fugen die not-
wendige Durchlassigkeit erreichen. Kriterium fiir eine Vesickerung wird dem-
nach der Untergrund sein. Wie aus Tabelle 1 ersichtlich ist, tritt ein k-Wert von
>10-5 mis bei nichtbindigen bis leichtbindigen B6den auf; B6den, die im Nor-
den Deutschlan€Is in grdBeren Gebieten zu finden sind, in der Mitte und im Su-
den jedoch seltener vorkommen.
Ein k-Wert <10-5 m/s im Untergrund muB jedoch die Anwendung versicke-
rungsflihiger Befestigungen noch nicht ausschlieBen. Voraussetzung flir die
Durchliissigkeit der Befestigungsschichten ist ein hohimumreiches Material.
Diese Hohlritume k6nnen wiederum als Speicher far das Niederschlagswasser
genutzt werden. Welche Speicherkapazimt vorhanden ist und bei welcher Bo-
dendurchlassigkeit dann eine vollstandige Versickerung noch maglich ist, soll
an einem Beispiel gezeigt werden.
Dranasphalt
kf> 10-4
Schotter-Tragschicht
kf> 10-5
Untergrund
kf f. = ?
-Il.- .--....
%Li£Ul£Jilli 
12 cm Bild 3: Beispiel for eine Park-
platzbefestigung mit
Driinasphalt
38 cm
Fur einen Parkplatz wird eine Asphaltbefestigung auf einer Schottertragschicht
entsprechend Bauklasse V nach RStO vorgesehen (Bild 3). Der Asphaltbelag
wird als Dranasphait mit einem Porenvolumen von 20 % ausgefithrt. Olin gro-
Ber Parkplatz am Flughafen Dresden wurde 1993 auf diese Weise befestigt). Als
Speichervolumen kann jedoch nicht der gesamte Hohtraum im Drtinasphalt an-
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gesetzt werden, da sich neben eingeschiossenen Poren bereits Wasser im As-
phalt befinden kam und nicht alle Lufteinschlusse vom Wasser verdriingt wer-
den. Deshalb sei mit einem als Speicher wirksamen Porenvolumen von nur 10
% gerechnet. Dies ergibt bei einer Dicke der Schicht von 12 cm eine Speicher-
kapazittit von 121/mi Der oben angegebene Berechnungsregenr15 - 1061/s·ha
entspricht aber nur 9,54 Ymi Diese Wassermenge k6nnte also voltstandig be-
reits in der Asphaltschicht gespeichert werden (s. Tab. 2). Darilberhinaus sind
auch in einer Schottertragschicht nach ZTVT [2] oder in einer Frostschutz-
schicht bei einer Durchlassigkeit von k 210-5 m/s Hohlraume in einer GraBen-
ordnung von ca. 20 % enthalten, die jedoch ebenfalls nicht volt ats Speicher-
raum genutzt werden kannen. Infolge der Saugspannung wird selbst in
Trockenperioden in diesen ungebundenen Schichten noch Wasser zwischen 10
und 50 % des Porenvolumens gehalten. Nirrmt man auch hier einen Restwas-
sergehalt von 50 % an, dann steht als Speicher ein Porenvolumen von 10 % der
Schichtdicke zur Verfilgung, das sind far die Befestigung lt. Bild drei 381/m2.
Dies ergibt far die Gesamtbefestigung ein nutzbares Speichervolumen von ins-
gesamt 501/m2 . Damit ware ein 15min8tiger Regen von fiber 500 1/s·ha auf-
nehmbar, eine Regenspende, die praktisch nicht auftritt.
Die zu versickemde Niederschlagsmenge ist jedoch auch eine Funktion der
Zeit Deshalb ist zu untersuchen, ob und wie auch langerdauemde Regenflille
gespeichert bzw. versickert werden k6nnen. Dazu wurde auf.der Grundlage der
Remholdschen Regenberechnungen die Niederschlagsmenge bei Regenereig-
nissen ermittelt, die ein, zwei oder drei Tage dauem (s. Tabelle 2).
Bemessungsregen
Std   2
025 9,54
24 97,7
48 124,5
'72 140,2
Speicherverm&
gen des StraBen-
oberbaus nach
Bild 3
erforderliche
Untergrundver-
sickenmg
Menge
In2 1/m2
00
0 47,7
0 74,5
Zeit
sec.
86400
172800
90,2 259200
erforderlicher
kf-Wert des
Untergrundes
5,5 - 10-7
4,3 · 10-7
3,5.10-7
Tabelle 2: Ermittlung des erforderlichen kf.Wertes far den Untergrund des
StraBenoberbaus nach Bild 3
V mis
r 5
r 5
r 5
r 50
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Bei einem 24-Stunden-Regen ist danach mit einem Wasseranfall von 97,91/ma
zu rechnen. Davon k6nnten nach vorstehenden Betrachtungen in der Asphalt-
schicht und in der ungebundenen Schicht 50 1/m2 gespeichert werden. Die
Restmenge von 47,71/m2 miEte in der Zeit, in der es regnet, versickert werden,
damit es Dicht m einem Aufstau kommt. Das bedeutet, far eine Niederschlags-
h5he von NH = 47,5 mm steht eine Versickerungszeit Vt = 86.400 Sekunden
(24 h) zur Verfiigung. Daraus 15Bt sick der erforderliche k-Wert ftir den Unter-
grund berechnen:
NH 47,7kferf. - Vt
-
86400
-0,00055 mm/ sA 5,5, 10-7 m/ s -5,5*10-7 m/ s
Die in Tabelle 2 dargesteliten Berechnungsergebnisse weisen aus, daB bei dem
im Beispiel gewiihlten Befestigungsaufbau ein k-Wert des Untergrundes von
>5,5 · 10-7 mls eine volle Versickening auch bei langer andauernden Regenfal-
len ohne Aufstau erm6glicht. Ailgemein 1118t sich daraus schluBfolgem, daB fik
die Bemessung der Wasserdurchilissigkeit der Befestigung in der Regel nicht
die kumeitigen Regenfille, sondern langer andauernde Niederschllige maBge-
bend sind. Unter Berticksichtigung der Speicherkapazimt der Konstruktions-
schichten ist die Anwendung versickerungsfalliger Befestigungen danach auch
invielen Gebieten Mittel- und Saddeutschlands m6glich.
Die Anwendung versickerungsfihiger StraBenoberbauten lieBe sich bei be-
grenzter Durchlassigkeit des Untergrundes durch flankierende MaBnahmen
noch erweitern. Dazu gehoren u. a. die Erhahung der Schichtdicken der Stra-
Benbefestigung und damit VergrdBerung des Speicherraumes far das Nieder-
schlagswasser oder die Nutzung von Seiten- und Trennflachen als zusiitzlichen
Versickerungsraum, wie z. B. in Bild 4 gezeigt. Auf diese L6sungen soil an die-
ser Stelle jedoch nicht naher eingegangen werden.
Bild 4: Vorschlag far eine Part<platzgestaltung mit wasserdurchlassigem
Oberbau und zustitzlichen seitlichen Versickerungsmethoden [8]
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4. SchluBfolgerungen
Die vorstehenden Berecbnungen sollen den grundsittzlichen Weg zur Bemes-
sung eines versickerungsf*higen StraBenoberbaus aus entwassemngstechnischer
Sicht aufzeigen. DaB es dabei besonders bei der Ermittlung von Berecbnungs-
eingangswerten noch einige offene Fragen gibt, ist bekannt. Wenig Erfahrungen
gibt es auch zum Langzeitverhalten der vorgestellten Bauweisen. Beispielswei-
se wird das Tragverhalten des StraBenoberbaus auch von der TragBhigkeit des
Untergrundes beeinfluBt Die Tragfihigkeit eines bindigen Untergrandes wie-
derum ist eine Funktion des Wassergehaltes. Wenn nun das Niederschlagswas-
ser zielgerichtet in diesen Untergrund abgeleitet wird, dann wird damit eine
Tragfdhigkeitsminderung verursacht.
Auch die Wasserdurchliissigkeit des Oberbaus wird im Laufe der Nutzung be-
eintrachtigt- Durch Sand Staub, Reifenabrieb, Blatter u. a. kommt es zu einem
teilweisen Zusetzen der Poren und damit zu einer Venninderung der Versicke-
ningsfeiigkeit. Zur Shuberung von Dinasphalt und Dranbeton wurden Reini-
gungsgeriite entwickelt, die nach dem Prinzip eines NaBstaubsaugers arbeiten.
Eine vollstiindige Reinigung, besonders tiefer liegender Schichten, ist damit
nicht zu gewahrleisten.
Die vorgenannten und weitere noch nicht geldste Fragen Rihren zu dem SchluB,
wasserdurchlassige StraBenbefestigungen vorerst nur auf Fliichen mit geringen
bzw. leichtem Verkebr anzuwenden. Dazu gehbren Parkplatze, AnliegerstraBen,
Grundstuckszufahrten, Hof- und Betriebsfilichen, soweit auf diesen Flachen
kein schwerer Verkellr zu erwarten ist. Aus dieser Einschriinkung laBt sich ab-
leiten, daB versickerungs hige StraBenbefestigungen keine generelle Entla-
stung der Kanalisation erbringen. Lokal gesehen jedoch kannen solche Befesti-
gungen in kleineren Siedlungsgebieten oder aufausgewahlten Flachen durchaus
eine Entlastung der Abwassemetze bedeuten und zu Einsparungen fihren. Auf
dem bereits erwahnten Parkplatz am Flughafen Dresden beispielsweise wurden
auBer der versickerungsflihigen Befestigung keinerlei Entwasseningsantagen
gebaut.
Neben bautechnischen L6sungen zur Senkung des Oberflachenabflusses muB
der dafar notwendige Aufwand auch honoriert werden, indem far diese
befestigten und trotzdem entsiegelten Flitchen keine Abwassergebuhren mehr
verlangt werden. Es gibt Hinweise, daB dies in den Abgabeordnungen einiger
Kommunen noch nicht so geregelt ist
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DruckstoBsicherung von Abwasserdruckleitungen
Hans-Burkhard Horiacher
1. Einleitung
Aus wirtschaftlichen und technischen Grimden werden heute Abwasser aus
verschiedenen Einzugsgebieten in zentralen Klitranlagen behandek, selbst dann,
wenn geodatische Hahen 211 uberwinden sind. Auch bei einem flachen Gellinde
kann unter Umstanden eine Druckleitung gegenuber einer Freispiegelleitung
wirtschaftlicher sein, da far gleiche AbfluBraten kleinere DurcbfluBquerschnitte
erforderlich sind. In diesem Beitrag werden einige hydraulisch interessante
Probleme betrachtet, die filr die Planung und den Betrieb von Ab-
wasserdruckleitungen bedeutsam sind. Dies ist um so wichtiger, da festrustellen
ist, daB die Langen, die Durchmesser und die AbfluBleistungen dieser Drucklei-
tungen in den letzten Jahren stiindig zugenommen haben. In diesem Beitrag wird
nicht die Druckentwasserung ganzer Kanalisationsleitungen bei schwierigem Ge-
lande behandelt
2. Hydraulische und konstruktive Grundlagen
2.1 Leitungsfuhrung und Anlagenkomponenten
Mit Abwasserdruckleitungen werden in der Regel nur geringe geodatische Htilien
uberwinden. Sie werden als einstrangige Leitungen mit einem einheitlichen
Durchmesser errichtet. Die Druckleitungen beginnen in einem Pumpwerk mit
vorgelagertem Pumpensumpf und enden in einem h6her gelegenen Kanalisations-
gerinne mit Freispiegel. Die Leitungsfithrung folgt dem Geltinde, wobei entlang
der Trasse einzelne Hochpunkte auftreten k6nnen (s. Bild 1). Aus hydraulischen
Grunden ist es vielfach zweckmaBiger, solche Hochpunkte durch Tieferlegung der
Leitung zu vermeiden.
Hiiufig verlauft der letzte Streckenabschnitt sehr flach, sogar mit leichtem Gefille
zum Freispiegelgerinne. Bei Betriebsstillstand kann dieser Abschnitt leerlaufen,
wodurch bei einem erneuten Farderbegion sich tindemde Rohrkennlinien ergeben
(s. Bild'2). GemaB dem ATV Arbeitsblatt 110 kann man die Reibungsverlustha-
hen mit einer betrieblichen Rauheit von kb = 0.25 mm berechnen / 5/.
Leitungen aus duktilem GuBeisen mit Zementmartelauskleidung sowie Tyton
Muffen, HDPE - Leitungen und PVC - Leitungen kommen zum Einsatz. In den
Pumpwerken selbst werden wegen der Ltingskraftschlitssigkeit und der leichteren
Anpassungsmtiglichkeit verzinkte Stahlleitungen verwendet
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Freispiegelgednne
Leitungstrasse
Pumpensumpf
Bild 1: Schematisches Hahenprofil einer Abwasserdruckleitung
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Rohrkennlinien
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Bild 2: Rohrkennlinien bei einer teilgefullten Leitung
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Fur die Pumpenanordnung bietet sich eine NaB- oder Trockenaufstellung an, wo-
bei wegen der einfacheren Wartung eine Trockenaufstellung mit horizontaler
Welle bevorzugt wird. Die Pumpe kann mit dem Motor direkt gekoppelt sein oder
Ober einen Keilriemen mit einer Riemenscheibe. Letztere Antriebsart ermaglicht
eine bequeme Anpassung einer Pumpe an verschiedene Betriebsbedingungen
durch Veranderung der Ubersetzungsverhaltnisse. Daraber hinaus laBt sich durch
eine massive Aus brung der Riemenscheibe die Schwungmasse sehr einfach
erh6hen. Meistens wird darauf verzichtet, grabere Inhaltsstoffe zurackzuhalten.
Bei der Auswahl der Pumpen muB wegen der m6glichen Verstopfungsgefahr
hieraufgeachtet werden. Es haben sich u. a. Einkanalrad-Kreiselpumpen, Wirbel-
und Schneckenradpumpen bewithrt. Aus Sicherheitsgronden wit·d eine Pumpe als
Reserve vorgesehen. Die Pumpwerke werden automatisch betrieben. Die
Farderung beginnt, weim im Pumpensurnpf eine obere Wasserspiegelmarke
tiberschritten wird bzw. endet bei Unterschreiten eines unteren Wasserspiegelni-
veaus. Je kleiner das Volumen des Pumpensumpfs gewahlt wird, desto haufiger
erfolgt das Zu- bzw. Abschalten der Pumpen.
Damit die Leitung bei Betriebsstillstand nicht leerliuft, mussen in Strdmungsrich-
tung gesehen vor den Pumpen RuckfluBverhinderer und eventuell motorbetriebene
Armaturen angeordnet werden. Ist ein Leerlaufen zu befurchten, dann treten hier
iihnliche hydraulische Zustinde auf, wie im Bild 2 zum Ausdruck kommt. Dartiber
hinaus muB beachtet werden, daB wenn sich verschiedene, durch Lufteinschlusse
getrennte Streckenabschnitte in der Leitung befinden, Druckst68e beim
Zusammentreffen von bewegten und mhenden Flussigkeitssitulen hervorgemfen
werden k6nnen. Sollen entlang der Strecke aus Gronden der Uberwachung weitere
Streckenarmaturen installiert werden, so kannen nur Flachschieber oder
Kugelhahne eingesetzt werden, um die Molchbarkeit der Leitung zu bewahren.
Wie aus der Praxis bei Wassertransportleitungen bekannt, mussen auch hier alle
Hochpunkte mit Be- und Entltiftungsventilen ausgestattet sein.
2.2 Dimensionierungsgrundlagen
Die minimalen und maximalen AbfiuBraten sind aus den hydraulischen
Gegebenheiten des Einzugsgebietes bekannt. Ein wesentlicher Aspekt bei der
Dimensionierung einer Abwasserdruckleitung liegt in der Festlegung des Durch-
messers. Zum einem ist in der Druckleitung eine Mindestgeschwindigkeit von v =
0.5 mis (A = Qmin/v , A DurchfluBquerschnitt) einzuhalten, um Ablagerungen
wahrend des Transportes zu vermeiden, zum anderen sollte eine maximale
Aufenthaltszeit TA nicht uberschritten werden (A = Qmin 'Il/L, L L inge der
Leitung). Bei Farderung von Qmax ist darauf zu achten, daB die DurchfluB-
geschwindigkeiten nicht zu groB werden, da die Reibungsverlusth6he hk und
damit auch die aufzuwendende Pumpenergie bekanntlich mit dem Quadrat des
DruckstoBsicherung von Abwasserdruckleitungen
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Durchflusses steigen (hm = f(Q5. Nicht nur wegen der Reibimgsverlusthahe
sondern auch wegen der noch zu behandelnden DruckstoBprobleme sollte die
maximale DurchfluBgeschwindigkeit auf 2.0 m/s (besser 1.0 In/s) begrenzt
werden.
Die genaue Festlegung des Durchmessers geschiehtin einem OptimierungsprozeB,
bei dem die Antagenkosten, die mit der Gri;Be der Leitungsabmessungen steigen,
den Bertriebskosten, die bei gr6Beren Leitungsdurchmessern fallen, ge-
genubergestellt werden. Vielfach kar,n es sich als wirtschaftlicher erweisen, zwei
Leitungen mit unterschiedlichen Durchmessem zu verlegen.
3. DruckstoBsieherheit
3.1 Instationi:re Betriebszustinde
Bei der Auslegung der Abwasserdruckleitungen mussen die instationiren Be-
triebsbedingungen beachtet werden. In diesem Beitrag wird wegen des engen
Rahmens darauf verzichtet, auf die Theorie der instationaren Rohrstrdmung ein-
zugehen. Hier sei auf das einschlagige Schrifitum verwiesen /1,2,3,4/. Insta-
tionare Betriebszustande entstehen bei dieser Druckleitung durch Schaltvorgange
der Pumpen bzw. der druckseitigen Armaturen. Als maBgebender Lastfall kann
der plotzliche Pumpenausfall angesehen werden, bei dem die Energiezufi,hr, z. B,
durch Blitzeinschlag, zu den Pumpen unterbrochen wird. Da in der Regel Ab-
wasserpumpen geringe Schwungmassen aufweisen, stoppt der Farderstrom meist
in einer Zeit, die innerhalb der Lau£zeit TL einer Druckwelle liegt. (TL = a/L, mit a
= Wellenlaufzeit, a= 1200 m/s far GGG, a w 400 m/s far HDPE und a w 500 m/s
fl r PVC ). Bei Abwasserdruckleitungen kann es bei Ilingeren Standzeiten zu
Entgasungen kommen. Es ist bekannt, daB fein verteitte Gasblasen in einer Flus-
sigkeit zu einer merklichen Reduktion der Wellenfortpflanzungsgeschwindigkeit
flihren. Dieser Effekt muB gegebenenfalls auch beachtet werden, da sich hierdurch
folglich die Lauteiten erhuhen. In der Regel betragen die Auslaufzeiten der
Pumpen (bis zur Stramungsumkehr) 0.5 bis 2 s.
Bei einem Pumpenausfall fdlt der Druck sehr schnell ab und kann entlang der
Leitungstrasse zu Unterdrucken fahren. Diese Situation ist vereinfacht (ohne
ReibungseinfluB) im Bild 3 dargestellt. Wie man sieht, fallt der Dmck so stark ab,
daB in der Leitung ein Unterdruck entsteht, der zum AbreiBen der Flus-
sigkeitssaule bei ca. 8 m WS unterhalb des atmospharischen Druckes fithrt. Ein
emeutes unkontrolliertes Zusammenschlagen der zuvor getrennten Flussigkeits-
saulen kann sehr steile Drucksteigerungen, als Wasserschlage bekannt, zur Folge
haben, die die Leitung gefihrden k6nnen und auch dann ausgeschiossen werden
sollten, wenn sie noch innerhalb der zulassigen Leitungsdrticke liegen. Daraber
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· hinaus ist zu beachten, daB bei Kunststoffieitungen CH[)PE, PVC) aus Stabili-
tatsgrunden Unterdrucke nur bis 0.5 bar zugelassen werden.
Diese durch Schaltvorgiinge der Pumpen bzw. durch den Pumpenausfall verur-
sachten Druckpendelungen gilt es nun durch geeignete MaBnahmen in den zulas-
sigen Grenzen der Leitung und der Anlagenkomponenten zu halten, d. h. einen
sicheren und dauerhaften Betrieb zu gewlihrleisten. Bei der Planung von Abwas-
serdruckleitungen ist es taller unerlaBlich, die Auswirkungen instationarer Str8-
mungszustande, die im Betrieb unvermeidbar sind, eingehend zu untersuchen.
stationare
/ Farderlinie
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Bild 3: Prinzipielle Druckverhaltnisse bei einem Pumpenausfall
Leitungstrasse
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3.2 M6glichkeiten zur DruckstoBdampfung
Es ist eine anerkannte Regel, daB man am effektivsten DruckstaBe an deren Ent-
stehungsort mit DampfungsmaBnahmen bekampfen kam /6/. Bei den
vorliegenden Abwasserdruckleitungen kdnnen die sich in vielen Antagen
bewthrten Sicherheitseinrichtungen angeordnet werden, hierzu zithlen:
? Erh6hung der Tragheitsmomente der Pumpenanlage (Schwungscheiben)
? Druckwasserkessel mit Gaspolster (WindkesseD
? Be- und Entlii£ ngsventile, Nachsaugeeinrichtungen
? Kombinierte MaBnahmen
3.2.1 Anordnung von Schwangscheiben bzw. Druckwasserbehiilter mit
Gaspolster
Durch die Erhahung des axialen Tragheitsmomentes erreicht man, daB die Aus-
laufzeit der Pumpe und damit die Druckabsenkung sich uber mehrere Laufzeiten
einer Druckwelle verteilt. Hierbei nutzt man die positive Reflexion von Druckwel-
len an dem Freispiegelgerinne aus. Die positiv reflektierten Wellen uberlagem
sich mit den negativen, so da.13 einerseits infolge der erh6hten Schwungmasse die
Druckpendelungen wesentlich gedlimpfter ablaufen und andererseits der Druck
infolge der Uberlagerung der Druckwellen geringer absinkt. Dieser Tatbestand
wird auch bei der Festlegung von Steligesetzen far Armaturen herangezogen/2 /.
Die Simulation eines Pumpenausfalls wird durch die Trligheitsgleichung far rotie-
rende Massen erfaBt
du
M=-I--
dt
Hierin bedeuten M das Drehmoment, I das axiale Tragheitsmoment und e die
Winkelgeschwindigkeit. Die Schwungmasse bezieht sich auf die rotierenden
Teile der Pumpe, des Motors und der eingeschlossenen Wassermassen.
Wie man Bild 4 entnehmen kan4 gelingt es durch die Anordnung von
Schwungscheiben die Druckabsenkung so zu begrenzen, daB die Leitungstrasse
nicht mehr angeschnitten wird. Bei dieser 6.87 km langen Leitung ist eine
Schwungmasse mit einem Tragheitsmoment von I = 200 kgm2 erforderlich, was
mit einer Schwungscheibe mit einer Breite von 6.5 cm und einem Radius von 40
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cm zu erreichen ware. Zur Vordimensionierung der Schwungmasse kam man
folgende Naherungsformel heranziehen
C.Q'.L
I- ·los
NLA
mit I in kgm2, Q in m2/s, L in m, N (Drehzahl) in U/min, A in m2 und dem Faktor
c = 4 bis 5.
Mit zunehmender Leitungslinge und steigendem Durchsatz wird jedoch die er-
forderliche Schwungmasse so groB, daB die ben6tigten Schwungscheiben be-
zuglich deren Aufstellung (Sonderkonstruktion mit speziellen Stehlagern) sowie
des Betriebes (besondere Anlaufvorrichtungen, Kupplungen) zu erheblichen
Schwierigkeiten fithren, so daB diese MaGnahme nur mit einem enormen
konstruktiven und finanziellen Aufwand realisiert werden kann. Dies liegt im
wesentlichen daran, daB Anderungen bei den von den Pumpenherstellem
angebotenen Standardprogramm erforderlich werden.
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Bild 4: Zur DruckstoBsicherung mit Schwungmassen
Hier kannen dann Druckwasserkessel mit Gaspolster als die wirtschaftlichere Ld-
sung in Erwagung gezogen werden. Die in dem Kessel komprimierte Luft wirkt
wie die Schwungscheiben als Energiespeicher und fithrt zu einer entsprechenden
Dampfung der Druckpendelungen gemaB Bild 4. Bei diesem Beispiel ware eine
 stationare Farderlinie, Q. 1381/s
Linie der min. Druckh5hen
Leitungstrasse, DN 400, GGG
129
Windkesselgr8Be von ca. 10 m erforderlich. Das Verhalten der komprimierten
Luft wird mit der polytropen Zustandsgieichung
V2·p= const.
erfaBt, worin mit VL das Anfangsluftvolumen, mit n der Polytropenexponent (n =
1.2 - 1.3) und mit p der absolute Druck bezeichnet wird.
Beim Betrieb ist darauf zu achten, daB die flir die Dampfung erforderliche Luft-
menge vorhanden ist, und daB diese bei einer Druckabsenkung nicht in die Rohr-
leiting entweichen kann. Aus letzterer Fordemng wird die KesseIgri Be festgelegi.
Die erste Bedingung erfordert eine Oberwachung des komprimierten Luftvo-
lumens, was mit einer Kompressoranlage zu bewerkstelligen ist Druckwasser-
kessel mit Gaspolster werden wegen m6glicher Entgasungvorgange bei Abwas-
serdruckleitungen selten eingesetzt
3.2.2 Be- und Entliiftungsventile, Nachsaugeeinrichtungen
Eine Druckabsenkung kan man auch dadurch eingrenzen, daB entlang der Lei-
tung an definierten Stellen, Beltiftungsventile in Schachtbauwerken angeordnet
werden. Be- und Entluitungsventile sind aus betrieblichen Erwigungen an allen
Hochpunkten erforderlich. Der Be- und Entlaftungsvorgang wird numerisch als
Dusenstramung unter Zugrundelegung einer adiabatischen (n = 1.4) Zustands-
anderung erfaBt.
In dem Bild 5 wird die Druckbegrenzung durch Belubungsventile bei einem
Pumpenausfall dokumentiert. Zu beachten ist hier, daB Luft in die Leitung einge-
saugt wird, die sicherlich nicht bei einer steigenden Leitung an dem Beliiftungsort
verbleibt. Das transiente Verhalten dieser eingesaugten Luftmenge laBt sich nu-
merisch kaum exakt erfassen. hier ist noch Forschungsbedarf angezeigt. Bei ei-
nem erneuten Pumpenstart ist darauf zu achten, daB die Luft wieder Iangsam ent-
weicht.
An Hochpunkten wird die Luft wieder aus den sich hier befindenden Be- und
Entlitflungsventilen ausgeblasen. Es muB daftir Sorge getragen werden, daB dies
durch die erheblich kleinere Entlitftungs6ffnung langsam geschieht. Auf jeden
Fall mussen diese komplexen Str8mungsvorglinge sorgfilltig analysiert werden.
Man erkennt aus dem Bild 5 sehr deutlich, daB diese MaBnahme die einwandfreie
Funktionstuchtigkeit alter Belaftungsventile voraussetzt. Hier ist eine sorgmtige
Wartung angezeigt.
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Diese MaBnahme ist zweckmaBig nur dann zu empfehlen, wenn eine langsame
Be- und AuBerbetriebnabme der Pumpen mit einer Drehzahlregelung und/oder
durch eine gesteuerte druckseitige Armatur mijglich ist Bei normalen Steuervor-
gangen sollte man sicherstellen, daB das Leitungsprofil nicht angeschnitten wird.
Eine Beluftung der Leitung findet somit nur bei einem Pumpenausfall statt.
Im Bereich des Pumpenhauses kann eine um die Pumpen geftihrte Bypass-Lei-
tung mit Rackschlagklappe (Nachsaugeeinrichtung) zur Vermeidung von Un-
terdrucken zweckmt:Big sein.
0,5 1 1,5 2 2,5 3 3,5 4 4,5 5 5,5 6 6,5 7
Leitungslange in km
Bild 5: Zur DruckstoBsicherung mit Belaftungsventilen
3.2.3 Kombinierte MaBnahmen
Es ist ohne weiteres auch m6glich, DtimpfungsmaBnahmen zu kombinieren. Jede
Vergr Bening der Schwungmasse f hrt zu einer Dlimpfung der Druckabsenkung.
Hierdurch wird die Auslauteit der Pumpe vergraBert und es lassen sich die
SchlieBzeiten der Ruckflufiverhinderer hiernach besser anpassen. Dies kann zur
Vermeidung der bekannten Klappenschlage beitragen.
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4. SehluBfolgerungen
In diesem Beitrag wurde dargelegt, daB schon bei der Planung einer Abwasser-
druckleitung instationare Stramungszustande zur Festlegung von DruckstoBsiche-
rungsmaBnabmen unbedingt untersucht werden mussen. Die Auswahl einer ge-
eigneten DampfimgsmaBnahme muB fk jede Anlage in einem iterativen Ent-
scheidungsprozeB erfolgen.
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1 Einfuhrung, Beschreibung des Drehbogens
Ingenieurtechnischer Umweltschutz. Die AbfluBsteuerung in Kanalisations-
systemen erm5glicht eine effizientere Ausnutzung der Leitungsnetze. Ziel ist es,
die Verschmutzung der natarlichen Gewasser durch die Menschheit zu
minimieren. Der Drehbogen eignet sich aufgrund seiner im folgenden erl5uterten
Eigenschaften hervorragend zur Steuerung des Abwasserflusses.
Patentinhaber der Drehbogenidee ist der Ingenieur Kupczik aus Hamburg. Im
Rahmen der Entwicklung und Praxiserprobung erfolgen an der Technischen
Universitat Dresden seit Juni 1992 umfangreiche Arbeiten. In diesem Vortrag
sollen einige Ergebnisse der hydraulischen Modelluntersuchungen vorgestellt
werden. Im anschlieBenden Beitrag „Drehbogen - Pilotprojekt in Dresden-
Leuben" von M. Barth werden die abwasserspezifischen Eigenschaften des
Drehbogens und Erfahrungen mit dem Prototyp erlautert. Ober instationare
Str6mungen im Zusammenhang mit Drehbogen berichtet der Vortrag
„Hydromechanische Grundlagen der Schwallspulung" von D. Aigner. Das
Drehbogenprojekt wird von der Deutschen Bundesstiftung Umwelt gefjrdert.
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Bild 1: Angehobener Drehbogen. Der stromauf tiegende Mischwasserkanal wird
als Retentionsvolumen genutzt.
Der Drehbogen ist ein hydraulisches Steuer- bzw. Regelorgan Gr Freispiegel-
leitungen, insbesondere der Abwasserkanalisation. Sein Funktionsprinzip bemht
auf dem Anheben bzw. Absenken der Rohrsohle infolge Drehung einer
Auslenlcung um die Rohrachse der anschlieBenden Leitung (Bild 1). Das
hydraulische Wirkprinzip ist dem einer beweglichen Wehrklappe abnlich. Es
lassen sich mit dem Drehbogen der Oberwasserstand und der DurchfluB steuem.
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Die Verbindung der starren Leitung mit dem um + 45° verdrehbaren Bogen erfolgt
jeweils durch beidseitig fest angeflanschte, elastisch verformbare Kunststoffrohre,
sogenannte Torsionskompensatoren.
Die gegenuber herk6mmlichen Steuerorganen vorteilhaftesten Eigenschaften des
Drehbogens sind:
- Die mechanischen Bauteile kommen nicht mit dem Abwasser in Beruhrung.
- Der volle DurchfluBquerschnitt bleibt stets erhalten.
- Es existiert eine eindeutige Beziehung zwischen dem AbfluB und dem
Wasserstand vor dem Drehbogen (MOglichkeit der DurchiluBmessung).
- Eine sichere und exakte Steuerung ist auch im angestauten Betriebszustand
maglich.
2 Hydrautische Eigenschaften des Drehbogens
2.1 Die Modellversuchsanlage
Die hydraulische Untersuchung des Drehbogens erfolgte am Institut far
Wasserbau und Technische Hydromechanik der TU Dresden. Dazu wurde im
Hubert-Engels-Laboratorium ein ca. 30 m langes Modell einer Abwasserleitung
(Kreisprofil DN 200) aus Acrylglas aufgebaut.
Der Drehbogen wurde im mittleren Bereich der Versuchsanlage angeordnet.
Unmittelbar vor und nach dem Drehbogen befindet sich ein dem ATV-
Regeischacht nachempfundener Schacht (Grundflache: 0,4*0,4 m2). Am Anfang
und am Ende des Versuchsstandes wurde je ein weiterer Schacht eingebaut. Der
erste Schacht in FlieBrichtung ist mit einem zylindrischen GefiB der Grundflache
1 m2 zwecks Simulation eines Kanalstauraums verbunden.
Die Wasserversorgung der Modellanlage erfolgt direkt mit einer
drelizahlgeregelten Pumpe (0 bis 601/s) aus dem Sammelbehalter des
Laboratoriums, in welchen dias Wasser auch zurackflieBt. Betrachtet man den
Versuchsstand als verkleinertes Modell des Pilotdrehbogens DN 1200, so ergibt
sich ein ModellmaBstab von ca. 1:6.
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2.2 Ergebnisse der Modelluntersuchungen
Der Drehbogen eignet sich aufgrund seiner hydraulischen Wirkungsweise als
Steuerorgan for den AbfluB und den Wasserstand in Freispiegelleitungen.
Es treten in Abhingigkeit vom Bogenstellwinkel B gegenuber der Horizontalen
und dem DurchfluB Q die in Bild 2 dargestellten stationaren Stramungssituationen
au£ Im folgenden sollen die wichtigsten dieser Str mungserscheinungen nither
betrachtet werden. Drehbogenstellungen unterhalb der horizontalen Ebene wurden
im Modell ebenfalls untersucht, sind aber praktisch bedeutungslos und weisen
keine besonderen Stranungsformen auf.
2.2.1 Die Drehbogen-Oberfallstr8mung
2.2.1.1 Einfuhrung
In angehobener Stellung (0 < fi 5 90°) ermaglicht der Drehbogen die
AbfluBsteuerung. Er beeinfluBt den Oberwasserstand und den AbfluB ins
Unterwasser durch seine Wirkung als ©berfallbauwerk mit veranderlicher H6he
der Oberfallkrone tihnlich einer beweglichen Wehrklappe (Bild 3).
Oberwasser, Kanalstauraum
F
h ;
Schacht
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Bild 3: Prinzip der Abflulisteuerung; Definitionen.
Die Uberfallstremung im Drehbogen weist aufgrund dessen, daB sie in einem
mellrfach gekrominten Kreisrohr auftritt, eine Reihe von Besonderheiten auf, die
gemeinsam bisher im Wasserwesen nicht vorkamen und daher ebensowenig
untersucht worden sind (Bild 4):
- elliptisch ausgerundete Uberfallkrone mit kreisformigem Querschnitt
- fehlende Kontraktion der Strtimung vor dem Uberfall und somit Aufireten
hoher Zulaufgeschwindigkeiten
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- horizontale Stramungsumlenkung im Bereich der Oberfallkrone (falls B < 90°)
und damit komplizierter ritumlicher Stramungsverlauf
Bild4: Die besondere Geometrie der Drehbogen-Oberfallstromung.
2.2.1.2 Bisherige Untersuchungen
In der Literatur beschriebene Stramungen sind der Uberfallstr6mung im
Drehbogen nur in einzeinen Eigenschaften abnlich.
StauB, v. Sanden (1926, 1937, 1939) und sp ter weitere Autoren (z. B. Stevens,
1957; Bos, 1978 - zusammenfassend -) beschliftigten sich mit scharfkantigen
Oberf tlen mit kreisf6rmigem Querschnitt. Sie fanden experimentell und mit
vereinfachenden Annabmen theoretisch Uberfallformeln far geringe
Zulaufgeschwindigkeiten.
Als Enduberfall 0Endabsturz) wird eine St mung bezeichnet, die aus einem
Gerione kommend an einer in der Regel senkrechten Stufe abstikzt. Als Beispiel
ware ein waagerechtes, frei in der Luft ausmundendes, teilgeftilltes Robr
vorstellbar. Bei einer solchen Str6mung treten hohe, nicht vemachliissigbare
Zulaufgeschwindigkeiten, und ein FlieBwechsel vom Stramen zum SchieBen auf.
Der Enduberfall wurde zuerst ausfohrlich von Rouse (1932) untersucht. Damals
wie auch spitter bei weiteren Autoren (z. B. Delleur 1956; Montes 1992; Marchi
1993; Gupta 1993; Hager 1993a) waren hauptsachlich rechteckige und
trapezf6mige Zulaufgerinne Untersuchungsgegenstand. Als Ergebnis dieser
Arbeiten laBt sich feststellen, daB die Str mung weitestgehend bekannt ist und
eine zur DurchfluBmessung geeignete Beziehung zwischen AbfluB und
Wassertiefe im Endquerschnitt existiert. Leider liegen zur Problematik des
Ausflusses aus Kreisrohren ahnlich detaillierte Ergebnisse nicht vor. Hager
(1993b) gibt dazu eine Obersicht.
10
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2.2.1.3 Oberfallformel des Drehbogens
Die AbfluBsteuerung mittels Drehbogen beruht auf der Abhangigkeit des
Abflusses Q von der Energieuberfallh6he hED (Bild 3):
Q = f(hEO)
wobei die Energieuberfallhdhe durch die Wahl des Bogenstellungswinkels B
beeinfluBt werden kann.
hEO=hE- w
w= C· d·sin B
(1)
(2)
Im Hinblick auf den Einsatz des Drehbogens in der Abwasserkanalisation wurde
die Wasserstands-AbfluB-Funktion zwischen der Wasserspiegelh6he h uber der
Rohrsohle im Schacht vor dem Drehbogen und dem AbfluB Q im Drehbogen
empirisch ermittelt
Q=C(p )· d '68. hEol'82
8.Qzht=h-'0·d· sin( 0 )+ (4)*2.g.di
und dem Uberfallbeiwert C als Funktion des Drehbogenstellwinkels  :
C(0)=·,g·(0,0351·ln(40·1 +1)+0,370) (0 inrad) (5)
wobei sich C(B) zwischen
und
mO,5
1,159 -
S
mO.5
1,616 -
S
flir B=0°
mr B = 90° ergibt.
Ein Bezug des Abflusses auf die Energieuberfallhdhe Q = f(40) erweist sich, wie
weiter unten noch gezeigt wird, als sinnvoll.
Die Abnahme des Uberfallbeiwertes C (Gleichung (5)) mit kleiner werdendem
Stellungswinkel JJ ist infolge der dabei graBer werdenden horizontalen
Str6mungsumlenkung im Bereich der Uberfallkrone und der Verringerung der
Neigung des Uberfallruckens plausibel. Ein Uberfallbeiwert far B -0°
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(3)
mit
(horizontale Bogenstellung) ist eigentlich nicht sinnvoll, da in einer horizontalen
Leitung kein Oberfall auftritt. Der Wert ist als unterer Grenzwert zu verstehen,
denn eine Oberfallstromung stellt sich je nach DurchfluB schon bei
Bogenstellungen von P = 2° ... 5° ein.
Im Bild 5 sind die Uberfallhdhe ho und die Oberfallenergiehdhe hEo als
Funldonen des Abflusses jeweils dimensionslos dargestellt. Dies widerspiegelt
die Verteilung der potentiellen (ho) und kinetischen Energiehahe (hae - ho) vor
der Uberfallkrone.
Das Maximum der Uberfallhohe ho.* tritt in Abhangigkeit vom Stellungswinkel
bei einem relativ groBen Qm* auf und wird in der Praxis sehr selten erreicht
werden.
Energiehehe und Druckh6he vor dem GehbOSM;
Ve,gleich mit de,Grenzliefe
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Bild 5: Ferhalmis ionpotentielle;' und kinetische Ene,·gievor der Obeijallb·one.
Der Extremwert 1§Bt sich aus Gleichung (3) ableiten und konnte auch im
Versuchsstand nachgewiesen werden:
ho max
- f(Qmaxi; D) = 1,0223...0,7948
1.
1.
g4
=
8
10'
0,
.-- f
0
(6)
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' ,5 -0.7,09. = = 0,6912...0,6094
Dieser Extremwert der Uberfallcharakteristik ist bisher bei keiner anderen
Oberfallstramung beobachtet worden.
Interessanterweise ist im Fall der senkrechten Bogenstellung P = 90° festzustellen,
daB die maximale Uberfallhahe him* mit der Grenztiefe 4 for gerade Stromlinien
bei einem AbfluB gleich Qm* ubereinstimmt:
humax = hgr(Q =Qmax)
2.2.1.4 Heber und unvollkommener Uberfall
Das Aultreten der Uberfallstri mung setzt eine Belitfung des Rohrleitungs-
volumens uber dem Uberfallstrahl voraus. In den meisten Betriebsfiillen erfolgt
die Beluftung vom Unterwasser her. Im Fall des fehlenden oder ungenugenden
Luftzutritts zum Oberfallstrahl (z. B. bei Ruckstau oder Rohrvollfillung) stellt
sich auch im angehobenen Drehbogen DruckabfluB ein. In diesem Zustand wirkt
der Drehbogen als Heberleitung, far welche die Gesetze der Druckrohrstramung
gelten und die Bogenstellung keinen EinfluB auf AbfluB oder Oberwasserstand
ausubt. Die Heberwirkung bleibt solange erhalten, bis der Wasserstand im
Oberwasser so weit absinkt, daB eine Belaftung des Drehbogens durch die
oberwasserseitige Rohrleitung erfolgen kann und der AbfluB schlagartig
unterbrochen wird.
Aus der Sicht der AbluBsteuerung ist die Heberwirkung unerwanscht. Sie la.Bt
sich vermeiden, indem im Bogenscheitel eine standige Beluftungsmaglichkeit
angebracht wird.
Im Fall der Beluftung des Bogenscheitels stellt sich bei entsprechend hohem
Unterwasserstand eine unvollkommene Uberfallstrdmung ein. Der AbfluB, der
beim vollkommenen Uberfall lediglich vom Oberwasser beeinfluBt wird, ist beim
unvollkommenen Uberfall zusatzlich von den Unterwasserverhaltnissen abh:ingig
und verringert sich gegenuber dem AbfluB bei vollkommenem Uberfall und
gleicher Uberfallenergieh6he im Oberwasser. Der unvollkommene Uberfall beim
Drehbogen verhalt sich qualitativ und quantitativ hhnlich '0vie der selbe beim
breitkronigen Wel]r. Er tritt mir bei relativ hohen Unterwasserstinden iiber der
Uberfallkrone auf.
Drehbogen - hydraulische Grundlagen
(7)
(8)
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2.2.2 Druckverlust im horizontalen Drehbogen
Der Drehbogen in horizontaler Stellung (B = 0°) unterscheidet sich in seiner
hydraulischen Wirlaingsweise nicht von einer gew6hnlichen Abwasserleitung. Die
Str6mung wird also nicht wesentlich durch den Drehbogen beeinfluBt. Im
Praxiseinsatz von Drehbogen in horizontater Stellung ist demzufolge kein
besonderer Betriebs- oder Wartungsaufwand zu erwarten.
Infolge von Zentrifigalkraften erfolgt die in Krummungen ubliche Veranderung
des Geschwindigkeits- und Druckprofils im FlieBquerschnitt. Diese
Diskontinuithten in Geschwindigkeits- und Druckverteilung bewirken einen
lokalen UmIenkverlust.
Die lokale Verlusthdhe 4 ergibt sich aus dem empirischen Verlustbeiwert C und
der Geschwindigkeitsh6he zu:
2
h.. =li.
v
2g
Der Verlustbeiwert im Drehbogen als dreifacher Krammer ist aufgrund einer
gegenseitigen Beeinflussung der drei Einzelkrummer geringer als die Summe der
Verlustbeiwerte dreier fiquivalenter, jedoch einzeln angeordneter Kifimmer.
Aus MeBwerten am Modell konnte ein Abminderungsfaktor B = 0,7 ermittelt
werden, der das Zusammenwirken der drei Knimmer widerspiegelt. Damit ergibt
sich der Verlustbeiwert des Drehbogens Q,B aus der Summe der drei
Einzelkrommerverlustbeiwerte:
CDB=0,7(CKI+CK,+CK] (10)
Im Drehbogenmodell DN 200 wurde der Verlustbeiwert (603 = 0,36 ermittelt.
Die Stellung des Drehbogens (B) ist ohne EinfluB auf die GrOBe des
Verlustbeiwertes bei DruckabfluB.
2.2.3 Stramung vor und nach dem Drehbogen
Im Oberwasser des Drehbogens wird die Str6mung bei horizontaler
Drehbogenstellung nicht wesentlich beeinfluBt. Bei angehobenen
Drehbogenstellungen (B>00) kommt es zum Aufstau und zu verminderten
FlieBgeschwindigkeiten. Dabei sedimentierende Inhaltsstoffe k6nnen durch ein
(9)
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schnelles Absenken des Drehbogens (Schwallspillung) leicht wieder remobilisiert
werden. Angehobene Drehbogenstellungen treten normalerweise nur kurzzeitig
(wenige Stunden) auf, so daB sich die Ablagerungen nicht verfestigen.
Im Unterwasser treten erhahte FlieBgeschwindigkeiten und Energieumwandlungs-
prozesse auf, wenn sich der Drehbogen in einer angehobenen Stellung (B >07
befindet. Die potentielle Energie des uber der Rohrsohie aufgestauten Wassers
wird auf dem Uberfallrucken des Drehbogens in kinetische Energie, d.h. erhohte
FlieBgeschwindigkeit, umgewandelt. Die FlieBgeschwindigkeit unmittelbar nach
dem Drehbogen la:Bt sich mit der Bemoulli-Gleichung berechnen. Die maximale
Geschwindigkeit tritt bei senkrechter Bogenstellung unmittelbar nach dem
Drehbogen auf:
v=42·g·hE
hE =Ud· sin B + 1 (12) do.68 . J · 0,0351 · ln(40 · P + 1)+ 0,370)3
Die Obereinstimmung dieser Gleichung mit MeBwerten unmittelbar nach dem
Drehbogen ist sehr gut. Die Oberhdhung U und der Durchmesser d erweisen sich
als die wesentlichsten EinnuBfaktoren auf die Maximalgeschwindigkeit. Die
erh6hten Geschwindigkeiten stellen eine starkere Beanspruchung des
Rohrmaterials dar. Die senkrechte Drehbogenstellung tritt normalerweise nur
setten und kurzzeitig auf.
Die Strecke des Bereiches mit erhahten Geschwindigkeiten hinter dem Drehbogen
hat die GraBenordnung des 100fachen Durchmessers. Bis zu welcher Entfernung
vom Drehbogen die erh6hten Geschwindigkeiten im Unterwasser erhalten bleiben,
ist vom Verlaufder Energiedissipation abhangig.
Die kinetische Energie des SchuBstrahls unmittelbar nach dem Drehbogen geht
mittels verschiedener Stramungsformen gr6Btenteils in Wiirmeenergie uber, wobei
das Auftreten der unterschiedlichen Stramungsformen von den variablen Gr8Ben
Bogenstellung B und AbfluB Q abhangt, wmin NormalabfluB im Unterwasser
vorausgesetzt wird (Bild 6).
Die beobachteten Str6mungsformen des SchuBstrahls sind:
- schrage Wechselsprlinge
- Spiralstr6mung
- horizontal schwingender SchuBstrahl
(11)
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- gew6hnlicher, gerader SchuBstrahl.
Beim Aufireffen der schieBenden Str6mung auf die Rohrwand unter relativ
groBem spitzen Winkel wird der SchuBstrahl reflektiert, und es entsteht eine dem
Wechselsprung mit Decl<waIze Mhnliche Str6mungsform, welche sich schrag zur
Rohrachse ausbildet. Diese Str8mungsform wird von Naudascher (1987) als
schrager Wechselsprung bezeichnet. Die Bezeichnung schrager „Wechselsprung"
ist einerseits aufgrund der visuellen Erscheinung naheliegend, andererseits jedoch
irrefihrend, da kein Ubergang vom schieBenden zum stromenden AbfluB erfolgt,
sondem nur ein Teil der kinetischen Energie dissipiert wird. Mitunter treten auch
zwei oder drei schrage Wechselsprunge nacheinander au£
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Bild 6: Stramungsformen der Energieumwandleng unmittelbarnach dem
Drehbogen.
Im Fall des Auftreffens der schieBenden Str8mung auf die Rohnvand unter relativ
kleinem spitzen Winkel erfolgt eine Ablenkung des SchuBstrahls in vertikaler
Richtung, ahnlich der bei von Talsperren bekannten Hochwassertiberitillen mit
Sprungschanze. Der SchuBstralll setzt sich an der Rohrwand spiralartig so lange
fort, bis die Erdbeschleunigung graBer als die Zentrifugalbeschleunigung wird und
die Str6mung vom oberen Bereich der Rohrwand herabstarzt. Beschreibungen
dieser als „Spiralstramung" bezeichneten Str6mungsform sind aus der Literatur
nicht bekannt. In der Spiralstr6mung findet eine sehr intensive Energiedissipation
statt. Der Obergang vom schragen Wechselsprung zur Spiralstr8mung verlauft
allmithlich (Bild 7).
Der Anteil der im schwingenden SchuBstrahl dissipierten Energie ist gering. Das
"Schwingen" des SchuBstrahls kommt durch die Umlenkung der noch gering
vorhandenen horizontalen, quer zur Rohrachse gerichteten Geschwindigkeits-
komponente zustande.
)<
X
*
= * * + A
* * A.
'0 + * t..i
...... .  ...1
D, ck;ohr.
. '* 5111.-9
10 A
0
30 35 40
 I Schkaw Wechi#pr Inc * Spitalstimune A DaJCkrol,=Irtrnung X Sch,*35*Y XS..end.Ab,5
144
Drehbogen - hydrautische Gnindlagen
Als AbschluB der verschiedenen schieBenden Strtimungsverlaufe erfolgt der Ober-
gang zum strOmenden AbfluB im Unterwasser mittels Wechselsprung.
Die Unterwasserstramung bei senkrechter Bogenstellung entspricht einem
gewahnlichen SchuBstrahl mit anschlieBendem Wechselsprung mit Deckwalze.
Mit Hilfe der Differentialgleichung der Wasserspiegellage und dem Stutzkraftsatz
lassen sich diese Str8mungsformen mathematisch modellieren, wobei die
komplizierten geometrischen Verhaltnisse des kreisabschnittsfarmigen
FlieBquerschnittes Naherungs- bzw. iterative L6sungsverfahren erfordern. Die
Entfemung des Wechselsprungs vom Drehbogen wird bei senkrechter
Bogenstellung maximal. Mit Hilfe der oben genannten Berechnungsgrundiagen
kam somit die maximale Ausdehnung des Bereiches der erhahten
Energiedissipation in Abhingigkeit von Unterwasserstand, Gerinneparametern
(Rauheit, Gefille, Durchmesser), Drehbogenparametem (Durchmesser,
Oberhehung) und AbiluB bestimmt werden.
Bild 7: Winkel zwischen dem mittleren FlieGgeschwindigkeitsvektor undder
Rohrwandbei schragem Wechselsprung undSpiraistramung.
Im Bereich nach dem Drehbogen ist aufgrund der hohen Turbulenz und
Geschwindigkeit der Str6mung eine hohe Reinigungskraft vorhanden. Gleich-
zeitig wird das Wasser intensiv belitftet.
3 Fiktiver Anwendungsfall
Die hydraulische Leistungsfahigkeit des Drehbogens soll an folgendem Beispiel
demonstriert werden. Der Drehbogen wird als Regelorgan in einer
Mischkanalisation eingesetzt. Stromauf beflndet sich ein Stauraumkanal bzw. ein
Regenbecken mit Entlastungsbauwerk (RD - Regenuberlauf). Oblicherweise wird
im Starkregenfail der ZufluB zurn Regenbecken gr6Ber als der zuliissige AbfluB
sein. Durch allmahliches Anheben des Drehbogens (relativ zum
Beckenwasserspiegel) kann ein beliebiger AbiluB, der kleiner als der ZufluB ist,
Schrager Wediselspmng Spiralstramung
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eingestellt werden. Dabei fallt sich das Regenbecken und wirkt als Retentions-
volumen. Andererseits icann durch relatives Absenken des Drehbogens der AbfluB
vergr6Bert werden. Die dabei auftretenden Grenzwerte sind im Bild 8 als Kurven
dargestellt und sollen im folgenden erlautert werden. Die linke Bildhilfte enthiilt
Skizzen zur Veranschaulichung des Sachverhaltes, in der rechten Bildhiilfte ist die
Abhangigkeit von AbfluB und Wasserstand im Regenbecken (bzw. vor dem
Drehbogen) dimensionslos dargestellt. Es wird von einer zeitlich nicht bzw. nur
wenig verlinderlichen Stramung ausgegangen. Die von den vier Grenzkurven
eingeschlossene Punktmenge (11/d, Q/Q,) Icennzeichnet die Mdglichkeiten der
AbfluBsteuerung. Die vier im Diagramm eingezeichneten Grenzkurven sind:
1. Uberfalicharakteristik des senkrechten Drehbogens (bzw. von Drehbogen
und Regentiberlauf): Falls der Drehbogen die senkrechte Stellung etreicht,
stellt sich der AbfluB entsprechend dem Beckenwasserspiegel und der
Oberfallcharakteristik ein. Der Drehbogen lauft praktisch uber, ohne daB die
M6glichkeit der weiteren AbfluBreduzierung besteht. Dies wird in der Regel ein
unerwtinschter Betriebsfall sein. Man kann ihn durch die Anordnung eines
Regenuberlaufs vermeiden. Die Bemessung des Entlastungsbauwerkes sollte so
erfolgen, daB entweder a) der maximal mdgliche Beckenwasserstand kleiner als
die Drehbogenuberhehung (G·d) ist oder b) der maximal milgliche
Beckenwasserstand kleiner bzw. gleich der Drehbogenuberhahung plus der
Uberfallh6he bei einem maximal zullissigen AbfluB uber den Drehbogen (oft
der zweifache SchmutzwasserabfluB 2·Qs) ist. Im Fall a) kann der AbfluB in
jedem Betriebsfall bis auf Null gedrossek werden, im Fall b) bis auf den
maximal zulassigen AbfluB.
2. Anspringen des Hebers: Die Steuerfihigkeit des Drehbogens bleibt erhalten
bis die Heberwirlamg einsetzt. Wie im Bild 8 ersichtlich, kann der Drehbogen
Abflusse bis ungeftihr zum doppetten VollfallungsabfluB steuern (eine
entsprechende Beluitung des Drehbogens wird vorausgesetzt; s. auch Boilrich
et all. 1993). In einem solchen Anwendungsfall khnnte die Drehbogen-
Nennweite geringer bemessen werden als die der Unterwasserleitung. Damit
kdnnen Kostenreduzierungen m6glich werden.
3. Telifilliungskurve nach ATV: In horizontaler Stellung flieBt ein gegebener
Abflu13 immer mit einer bestimmten Fullhahe ab, bzw. bei einem Wasserstand
oberstrom kleiner als der Leitungsdurchmesser d wird der maximal m6gliche
DurchfluB durch die Teilftillungskurve definiert.
4. Ordinatenachse: Negative Abflusse (Q < 0) sind unrealistisch.
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Ubersicht: Stauraum- AbfluBsteuerung mittels Drehbogen (DB)
(Beispiel)
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Bild8: Hydraulische Leistungsfahigkeit des Drehbogens.
4 Der Drehbogen als AbfluBmeBbauwerk
In angehobenen Drehbogenstellungen, die im Fall der AbfluBsteuerung auftreten,
kan der Drehbogen gleichzeitig zur Messung des Durchflusses benutzt werden.
Des MeBprinzip entspricht dann dem eines Wehres, aus Oberwasserstand und
Uberfallfunktion wird der AbfluB bestimmt. Fur Perioden, in denen der AbfluB
nicht beeinfluBt zu werden braucht (z. B. Trockenwetter), ist die horizontale
Drehbogenstellung vorgesehen, in welcher der Drehbogen einer gekrammten
Abwasserleitung gleicht.
Ein geringfugiges Anheben des Drehbogens aus der Horizontalen auf 3 bis 5° (je
nach DurchfluB) erzeugt einen FlieBwechsel. Somit 11!Bt sich ahnlich wie mit
einem Venturiekanal der DurchfluB aus dem Oberwasserstand und der
AbfluBfunktion (Schlusselkurve, Q = f(h)) bestimmen. Eventuell oberstrom
entstehende Ablagerungen k6nnen durch Absenken des Drehbogens regelmaBig
und einfach entfemt werden.
Etwas problematischer als bei einem Venturie-MeBbauwerk scheint die Ermittlung
der AbfluBfunklion zu sein. Auf Grund der gekr mmten Strombahnen kommen
derzeit nur empirische Verfabren daftir in Frage. Der Entwicklungsstand der
numerischen Str6mungsmechanik 111Bt jedoch erwarten, daB in Zukunft auch die
Methode der mathematischen Simulation solcher Probleme verfigbar sein wird.
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Die in Bild 9 dargestellte AbfluBfunktion worde aus ModellmeBwerten ermittelt.
Sie entspricht der Oberfallgleichung (Gl. (3)) flir einen Stellungswinkel B = 5°.
Schlusselkine des zur DurchfluEmessung Kenig angehobenen
Drehbogens
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Bild 9: Abflidkurve des Drehbogens als AbfluBmeBbauwerk
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5. Zusammenfassung und Ausblick
1. Vorstellung des Projektes
Das Projekt "Untersuchungen zur AbfluBsteuerung in der
Stadtentwasserung am Beispiel des Drehbogens - Erprobung des
Drehbogens" wird im Auftrag des Hamburger Ingenieurburos Kupczik
bearbeitet. Die Grundlagenforschung wurde von Herrn Dipl.-Ing.
G.Kupczik durchgefuhrt, der gleichzeitig die Patentrechte an der
Drehbogentechnik besitzt. Die Deutsche Bundesstiftung Umwelt
(Osnabrack) fordert das Projekt. Das Zie! der Untersuchungen besteht
im hydrodynamischen und technologischen Nachweis der
Funktionssicherheit eines Drehbogens zur Abflu13- und
Speichersteuerung. Am Projekt sind das Institut fur Wasserbau und
Technische Hydromechanik sowie das Institut fur Siedlungs- und
Industriewasserwirtschaft der TU Dresden beteiligt. Das Institut fur
Wasserbau und Technische Hydromechanik befaIMe sich vor allem mit
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hydraulischen Untersuchungen am Drehbogen. Das Institut for Siedlungs-
und industriewasserwirtschait Obernahm seit dem 26.08.1994 die
wissenschaftliche Begleitung des Pilotdrehbogens.
2. Der Drehbogen - Funktionsprinzip und technische Daten
Der Drehbogen ist eine aus drei entgegengesetzten Rohrkrommem
bestehende Rahre, welche um die Achse gedreht werden kann (Bild 1).
Dabei wArd die Rohrsohle des Bogens Ober die des Kanales gehoben. Der
Stellwinkel B des Bogens gegenuber der Horizontalen betragt O bis 90'.
Staukanal
Oberwasser
67 .A -
un....Tr**d '.f  44.. i#
4;14
, FLL---1-:/ 4.4
Bild 1: Funktionsprinzip Drehbogen
Neben der horizontalen Stellung (0 = 0') k6nnen grundsatzlich zv,ei
Betriebszustande unterschieden werden:
a) Heben des Bogens : Durch das Anheben des Bogens wird die
Oberfallhahe im Scheitel des Drehbogens reduziert, womit sich der AbfluB
vom Oberwasser in das Unterwasser verringert. Die Aktivierung von
Kanalstauraum erfolgt durch die angehobene Kanalsohle im Drehbogen
und dem damit verbundenen Ruckstau. lm vorhandenen Kanalnetz kann
somit Abwasser zwischengespeichert und die Belastung der Vornuter im
Unterwasser durch Direkteinleitungen (Regenoberlaufe) herabgesetzt
werden.
b) Senken des Bogens Wenn das Kanalnetz im Unterwasser
ausreichend Kapazitat hat, das im Oberwasser gespeicherte Abwasser
zur Klaranlage weiterzuleiten oder wenn der Mischwasserzuflull so gro8
V
I
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ist, daB durch das Anheben der Staulinte Oberstauschaden im
Oberwasser entstehen kennen, wird der Drehbogen gesenkt. Ein weiterer
Effekt neben der Verzogerung des Abflusses kann durch Remobilisierung
vo n Ablagerungen infolge der vergrOBerten Abflusse und
FlieBgeschwindigkeiten erreicht werden.
Der Drehbogen zeichnet slch durch folgende Eigenschaften aus:
- Steuerung des Abflusses Ober die Veranderung der Oberfallhahe
(vollkommener Oberfall)
- hohe Betriebssicherheit
- wartungsarm
- Verbesserung der Arbeitsbedingungen fur das abwassertechnische
Personal
- verstopfungssicher, da der Flie!3querschnitt nicht reduziert wird
- Aktivierung von in der Kanallsation vorhandenem Stauvolumen
durch Anheben des Drehbogens
- Nutzung des aufgestauten Wassers zur Kanalreinigung mit
Schwallspulung
- Eignung fur den automatischen Betrieb.
-<L .i
- ...1. ..r -
Bild 2: Drehbogen mit Grundplatte
#
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Der Pilotdrehbogen wurde am 26.08.1994 dem Institut fur Siedlungs- und
Industriewasserwirtschaft zur Erprobung Obergeben. Bild 2 zeigt den
eingebauten Drehbogen.
Die nachfolgenden technischen Details waren zur Realisierung des ersten
Drehbogens erfordertich.
Rohrbogen
Das Herzstuck der Anlage besteht aus drei gegenlauligen
Stahlrohrkrummem mit einem Durchmesser von 1,2 m, die mittels gerader
AnschluB- und Verbindungsstucke zu einer Einheit verschweiIM sind. Zur
Verstarkung sind Rippen aufgeschweiIM, an den Enden befinden sich
Flansche zum AnschluB der Dichtungen.
Lagerung
Der Bogen ist uber geteilte Klemmnaben kraftschlussig mit einer zentral
gelagerten Welle verbunden. Die geteilten Klemmnaben erlauben einen
Ausbau der We[le unter Betriebsbedingungen.
Grundrahmen
Alle Einzelteile, wie Getriebe, Lager, Bandbremse, sind auf einem
gemeinsamen Stahlrahmen aufgebaut. Damit kann der Drehbogen als
fertig montierte Einheit eingebaut werden.
Antrieb
Der Getriebemotor mit einer Obersetzung von 1702:1 hat eine Leistung
von 2 KW. Mit einer Ausgleichskupplung wird das Drehmoment auf eine
zweifach gelagerte Ritzelwelle mit Bandbremse ubertragen. Die
Kraftubertragung auf den Rohrbogen erfolgt Ober eine weitere
Verzahnung, bestehend aus einer Ritzelwelle und Quadrant (Bild 3), mit
einem Obersetzungsverhaltnis von 8,7:1.
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Bild 3:
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Der Drehbogen beim Einbau; Blick auf die
Antriebseinrichtungen des Drehbogens
Korrosionsschutz, VerschleiBschutz
Alle Stahiteile des Drehbogens sind AuBerlich mit einem Teerepoxidharz-
Anstrich versehen. Der Innenbereich des Drehrohres ist mit einer
vulkanisierten Gummierung ausgekleidet.
Bauwerk
Die Drehbogenkammer ist aus Stahlbeton ausgefuhrt worden (Lange 11,4;
Breite 6 Tiefe 5,5 m). Im Bauwerk befinden sich Pumpensumpf,
Laufbuhnen, Drehbogen und Steuerpult.
Dichtungen
Der Torsionskompensator ist 2m lang und besteht aus Gummi mit
Bewehrungsringen (Bild 4), wodurch bei einer Verdrehung der Querschnitt
erhalten bleibt. Eine kraftschlussige Verbindung zum Abwasserkanal bzw.
Drehbogen wird mit Flanschen erreicht. Die Kompensatoren sind bei einer
45' Bogenstellung entspannt eingebaut, so daB maximal eine Verdrehung
von 45° erfolgt. Hohe Gewichtslasten werden zusatzlich durch 4 Gurte
aufgenommen.
:
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Bild 4: Torsionskompensatoren
Steuerpult
Ober einen Winkelgeber kann jede Position zwischen 0 und 90' gewahlt
werden. Die Ste!!zeit zwischen Endlagenwechse! kann zwischen 2.5 und
15 Minuten gewahit werden. Bild 5 stellt die Abhangigkeit der
Drehbogenstellung von der Zeit dar. Die Drehgeschwindigkeiten kennen
variiert werden, wobei die mit 2.30 min erreichte Aufstellung des
Drehbogens von 0 auf 90' mit der maximalen Drehgeschwindigkeit erzielt
wurden.
Aus Sicherheitgrunden ist eine unabhangige Endiagenabschaltung
eingebaut. Der Drehbogen kann ebenfalls steuerungsunabhangig manueli
bedient werden.
*,PA-
4-F-" illi
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Winkelstellung und Drehgeschwindigkeit des Drehbogens als
Funktion der Zeit
3. Beschreibung des durch den Drehbogen bewirtschafteten
Einzugsgebietes
Ersten Oberlegungen folgend wurden fur den Drehbogen funf Standorte
ausgewahlt. Eine eingehende Prufung der in der Vorauswah! festgelegten
Standorte zeigte, daB vier von funf Platzen Nachteile aufwiesen.
Vorhandene Einschrankungen waren:
- Ein hohes Verkehrsaufkommen, welches die Bauphase wesentlich
komplizierter gestaltet hatte
- starke Netzvermaschungen zu Nachbareinzugsgebieten, die eine
Volumenbilanzierung erschwert und eine genaue Beschreibung der
Wirkung des Drehbogenbetriebes auf das Kanalnetz nicht
zugelassen hatte und
- kieine Kanalnetze, die far eine Speicherbewirtschaftung auf Grund
ihres geringen potentiellen statischen und dynamischen
Speichervolumens nicht praktikabel sind.
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Zum Zeitpunkt der Festlegung des Drehbogenstandortes waren die
hydrodynamischen Netznachrechnungen im Stadtgebiet noch nicht
flachendeckend abgeschlossen. In die engere Wahl kamen nur die
Einzugsgebiete, fur die Aussagen zur hydraulischen Leistungsfahigkeit der
Kanalisation gemacht werden konnten. Der Standort der Kiaranlage
Leuben wurde als der gonstigste erachtet und naher auf seine Eignung
untersucht
Bild 6: Einzugsgebiet des Drehbogens
Der Standort befindet sich auf dem Gelande der ehemaligen Klarantage
Dresden-Leuben. Mit dem Ausbau der Kanalisation und zentralen
Klaranlage wurden Moglichkeiten geschaffen, das Entwasserungsgebiet
Leuben an den Abfangsammler anzuschlieBen und die Abwasser zur
Klaranlage Dresden-Kaditz zu leiten. Mit der Stillegung der Kiaranlage
wurden deren Bauwerke abgerissen und auf dem Gelande eine
Grunflache angelegt.
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Bild 7 zeigt die Einordnung des Drehbogens in das Entwasserungsnetz
Dresden-Leuben. Im Bypa13 des Drehbogens ist eine Leitung DN 800
gebaut worden.
Das Einzugsgebiet umfaIR die Stadtteile Leuben, Niedersedlitz,
GroBzschachwitz, Sporbitz, GroB- und Kleinluga und den astlichen Tell
von Prohlis. Die an die Kanalisation angeschlossene Einzugsgebietsflache
betragt 421,4 ha (Gesamteinzugsgebietsflache 1450 ha). Davon werden
49 % als versiegelt eingeschatzt. Im Einzugsgebiet sind 46780 m
Kanalisation verlegt worden.
0141108
Zulaufkanal
DN 1850/1420
Regenubcrlauf
K) #1
1 4 Entlastungskanal in den Lockwitzbach
DN 1320/2000
Bild 7: Einordnung des Drehbogen
4. Untersuchungsprogramm wahrend der einjtihrigen Versuchsdauer
4.1. Allgemeines
Im Praxisbetrieb sollten die am Drehbogenmodell durch das Institut fur
Technische Hydromechanik und Wasserbau gewonnenen Ergebnisse
Oberpruft werden. Gleichzeitig gait es, die Randbedingungen fur einen
Drehbogeneinsatz zur Kanalnetzbewirtschaftung abzustecken. Speziell
wurden solche Kriterien wie
a) Stauraumaktivierung durch den Drehbogen,
b) Nutzung der aufgestauten Wassermassen zur Schwallspolung in der
Kanalisation und Auswirkungen der Bewirtschaftung auf das
Ablagerungsverhalten im Kanalnetz,
DN1200
T
NokimlaufDNZOO
t
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c) Einschatzung der Gefahrdung durch Schweferwasserstoff infolge
Bewidschaftung,
CD Sielhautwachstum infolge VergrOBerung der Wassemechselzonen,
e) EinfluB der Bewirtschaftung auf den Schmutzfrachttransport,
0 Einschatzung der Betriebsicherheit nach einjahrigem Probebetrieb,
g) und lokale Steuerkonzeption bearbeitet.
Im Rahmen des Vortrages wird auf die Punkte a, b, c und f eingegangen.
4.2. Ermittlung des durch den Drehbogen aktivierbaren
Stauvolumen
Durchgefuhrte Berechnungen zur Aktivierung des statischen
Kanalstauraumes ergaben bei einer Oberhahung des Drehbogens von
1,80 m ein aktivierbares statisches Stauvolumen (TrockenwetterabfluB)
von ca. 1000 mi Hierbei ist zu erwahnen, daB die in diesem
Einzugsgebiet aktivierbare Kanalstrecke ein relativ groBes Gefalle besitzt
(1:300-450) und dadurch das aktivierbare Stauvolumen begrenzt ist.
Nachdem der Drehbogen im August 1994 fertiggestellt wurde, ist das
aktivierbare statische Stauvolumen (Trockenwetter) durch praktische
Messungen uberpruft worden. Das Stauvolumen wurde Ober die Stauzeit
und den wahrend des Einstauvorganges charakteristischen mittleren
DurchfluB bzw. durch Integration des bei Spulversuchen abgeflossenen
Abwassers ermittelt Die Stauzeit ist der Zeitraum vom Beginn des
Anhebens des Drehbogens (bei dem der At*luB Ober den Drehbogen bis
auf 0 zurockgehen kann) bis zu dem Zeitpunkt, bei dem der Abflud der
Ober den Drehbogen flie[M, dem fur diese Zeit gultigen Mittelwert des
Trockenwetterabflusses entspricht. Bild 8 zeigt die Abhangigkeit des
aktivierbaren statischen Stauvolumens des Kanalnetzes Dresden Leuben
durch das Heben des Drehbogens.
Der flache Kurvenanstieg bei den graGeren Bogenstellungen (80°-90.)
resultiert aus dem geringen Stauh6henzuwachs, der durch den Sinus des
Bogenstellwinkels * 1,80 erzielt wird.
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Bild 8: EinfluB der Winkelstellung des Drehbogens auf das
aktivierbare Stauvolumen
Wird das Einzugsgebiet des Drehbogens so eingestaut, da!3 kein
TrockenwetterabfluB (05 - 0) in das Unterwasser des Drehbogens flieBt,
kannen maximal 720 m3 Kanalstauraum aktiviert werden (Kurve
V_ab_leer). Erfolgt der Einstau soweit, bis der vollstandige
TrockenwetterabfluB. Ober den Drehbogen in das Unterwasser abflieBt
(Cld = Q#, kann ein Stauvolumen von 1000 bis 1200 m aktiviert werden.
Die Spannbreite resultiert aus den verschiedenen Berechnungsmethoden
(Integration des Abflusses beim Absenken des Drehbogens; Integration
uber die Stauzeit). Der aktivierbare Kanalstauraum ist eine Funktion des
Kanalnetzes (Lange, Gefalle, Dimension, TrockenwetterabfluB).
Das sehr starke Kanalisationsgefalle unmittelbar oberhalb des
Drehbogens ermoglicht keine graBere Stauvolumenaktivierung. Die
Pramissen der Standortwahl lagen bei der Obersichtlichkeit des zu
bewirtschaftenden Kanalnetzes (Oberwachung des Einstauverhaltens),
der einfachen Realisierung des Bauvorhabens, erstmaligen Umsetzung
der Drehbogentechnik im groIMechnischen Maastab und damit
Drehbogen-Pitotprojekt Dresden-Leuben
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verbundene Eingrenzung des Einzugsgebietes. Bild 9 zeigt die
Abhangigkeit des aktivierbaren Stauvolumens bei einer 90'-Stellung des
Drehbogens unter Berucksichtigung des fur das Unteroasser minimal
maglichen Drosselabflusses. Ein DrosselabfluB von 2 Qs +4 (auf Basis
des jetzigen Trockenwetterabflusses) erlaubt eine Stauraumaktivierung
von 1500 m:
0,5
0,45
0,
0,35
k u
.
20,25
3 03
0
80.15
0,1
0,05
Bild 9:
1200 1400 1600 1800 2000 2200 2400
aktivierter Stauraum [my
Der DrosselabfluB als Funktion des aktivierbaren
Stauvolumens; (Drehbogenneigung 90' und Variation der
Oberfallhohe)
4.3. Versuche zum Einsatz des Drehbogens zur Kanalreinigung mit
Schwallspulung
Die Beurteilung der Remobilisierungsprozesse von Kanalablagerungen
erfolgt mittels der KenngraBe Schubspannung. Die Klassifizierung der
Schubspannungen anhand der Beschaffenheit der remobilisierbaren
Sedimente (Kernung, Verfestigung, stomiche Zusammensetzung) erweist
sich in der Literatur als schwierig. Deshalb werden zur Einschatzung der
Spulversuche neben der ermittelten Schubspannung die gemessenen
1
0
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FlieBgeschwindigkeiten und der qualitative Verlauf der Ablagerungsprofile
berucksichtigt
Die Schubspannung wurde am Standort Garten 50 (Schacht 70.05) 62 m
n a ch dem Drehbogen nachgewiesen. Bild 10 zeigt den
Schubspannungsveriauf an der MeBstelle Garten 50 (Unterwasser) in
Abhangigkeit von der Bogenstellung (13) des Drehbogens. Das Diagramm
basiert nur auf Einzelschwallspulungen in den leeren Kanal. Mit
zunehmender Bogenstellung und damit graBerer Stauh6he erh6hen sich
die erzeugbaren Schubspannungen und damit das Abtragungspotential
Die Gesamtentleerungsdauer des aufgestauten Abwasservolumens
betragt maximal ca. 25 Minuten (bei 90° Einstau). Die erzeugte
Schwailwelle erreicht nach 2 Minuten ihr Geschwindigkeits- und
Schubspannungsmaximum. Wahrend der ersten 10 Minuten des
Spulvorganges tritt sowoh! bei der Spulung in den leeren Kanal als auch
bei der Spulung in den TW-gefullten Kanal eine erhahte
Schubspannungsbeanspruchung auf. In diesem Zeitraum findet der
Sedimenttransport statt. Nach Prei131er/Bollrich [1] ermoglichen die durch
den Drehbogen erh6hten Schubspannungen einen Sedimenttransport von
runden Quarzkies und lehmigen Kies der Kamung 5,0 - 15,0 mm,
festgelagerten Sand und feinen Kles. Die betriebliche Rauhigkeit infolge
der Ablagerungen betragt 1 bis 3 cm. Durch die Spulversuche wurde der
Transport wesentlich grOBerer Sedimente (Pflastersteine mit einer
Kantenlange von 10 cm) nachgewiesen. Begonstigt wird der Abtrag
graBerer Feststoffe dadurch, daB die Sedimente in den FlieBquerschnitt
hineinragen und gerade am Kopf einer Ablagerungsdune verstarkt
Abtragskrafte wirken. Diese "Donenwanderung" wurde ebenso bei einem
Laborversuch mit Reis wie auch in der durch den Drehbogen
bewirtschafteten Kanalisation beobachtet. Auf Grund der grOBeren
Angriffsflachen hineinragender Sedimente und des Kopfes der
Ablagerungsdane sind die wirkenden Krafte wesentlich hoher als die
erzeugten Schubspannungen und ermoglichen den Transport der groBen
Sedimente. Neben der Schubspannungbeanspruchung, die das
Ablagerungsbett auflockert und vor allem Feinstoffe entlang der gesamten
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Ablagerungsdune ausspult, erfoigt der hauptsachliche Sedimentabtrag am
Kopf einer Ablagerungsdane sowie bei den in den FlieBquerschnitt
ragenden Sedimenten. Unter Berucksichtigung dieses Aspektes und
dessen, daB sich die Wasserwelle schneller bewegt als die Feststoffwelle,
zeigt sich, daB zur Remobilisierung von Ablagerungen in graGeren
Kanaistrecken mittels Schwalispulung eine graBere Anzahl an Spulungen
erforderlich ist.
Waihrend der Spolversuche wurde die FlieBgeschwindigkeit am Standort
Garten 50 gemessen. Dabei konnte ein Geschwindigkeitszuwachs auf
1,75 m/s gegenuber 0,45 m/s bei normalem TrockenwetterabfluB erzielt
werden (90° und 80'-Spulung). Diese FlieBgeschwindigkeiten ermaglichen
einen Transport von mittlerem Gerall von 50..75 mm [1]. In Bild 11 ist der
FlieBgeschwindigkeitsverlauf wahrend der Schwallspolung mit dem
Drehbogen (62 m unterhalb des Drehbogens gemessen) dargestellt. Mit
zunehmender Stauhahe vergraBern sich die Maximatwerte der
FlieBgeschwindigkeit und der Zeitraum der erhahten
Kanalwandbeanspruchung. Bei den Versuchen wurde in Spalungen in den
leeren Kanal und in Spulungen in den mit TrockenwetterabfluB gefullten
Kanal unterschieden. Bei einer Spulung in den mit TrockenwetterabfluB
gefullten Kanal konnten hOhere FlieBgeschwindigkeiten gemessen
werden. Die Schwallwelle breitet sich auf dem Wasserfilm schneller aus
als auf der trockenen Kanalsohle, was jedoch nicht damit gleichbedeutend
ist, dall mit einer Schwa!!spulung in den leeren Kanal weniger Sediment
transportiert wird als mit einer Schwallspalung in den mit
TrockenwetterabfluB gefullten Kanal. Die geringeren Geschwindigkeiten
kOnnen vielmehr als erhahter Reibungs- und Turbulenzverlust infolge
Ablagerungsremobilisierung gedeutet werden.
Die Ablagerungen wurden manuell sowie auch automatisch
(Dukervermessungseinheit DVE) im Oberwasser und Unterwasser des
Drehbogens gemessen. Die im Schachtbereich durchgefuhrten manuellen
Messungen konnten durch die DVE weitgehend bestatigt werden.
Oberhalb des Drehbogens wurde eine Strecke von 119,33 m Oberwacht
Unterhalb des Drehbogens wurden die Ablagerungsprofile auf einer
Gesamtstrecke von 689,64 m beim Verteilerbauwerk nach dem
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Drehbogen beginnend aufgezeichnet (Bild 12). Fur die einzelnen
Haltungen wurden die nachfolgenden Ergebnisse gemessen.
a) Oberwasser
Der Kanalabschnitt von Schacht Nr. 77.01 bis 77.03 war bereits vor den
Versuchen ablagerungsfrei. Begehungen wahrend des
Versuchsprogrammes bestatigten, da13 es durch eine Bewirtschaftung des
Trockenwetterabnusses zu keiner Ablagerungsbildung in diesem
Kanalabschnitt kommt. Das Rohrleitungsgefalle dieser Haltung hat
positiven EinfluB auf die Ablagerungsfreiheit. Ober das
Ablagerungspotential wahrend des Trockenwettereinstauens kann noch
keine Aussage gertroffen werden. Es ist anzunehmen, da11 durch
Regenereignisse eine graBere Sedimentfracht in die Kanalisation gelangt
als durch den TrockenwetterabfluB.
Am Regenuberlaufbauwerk (Standort Schacht 77.03) konnte eine
Wanderung des Ablagerungsprofiles bis hin zur vollstandigen Reinigung
dieses Kanalabschnittes beobachtet werden. Bei Versuchsbeginn war
eine Feststoffinsel von einer Lange von 7,20 m im Bereich des
Regenuberlaufes vorhanden. Die mittlere Ablagerungshahe betrug 10-15
cm. Diese Ablagerungen bestanden zum groBen Tell aus kiesigem
Material mit einem sehr geringen Feinstoffanteil. Durch die Spulungen
konnte die Lange der Ablagerungen schrittweise reduziert werden bis hin
zum vollstandigen Abtrag der Ablagerungen. Die Profile zeigen deutlich,
daB der Abtrag bei in der Kornverteilung und Form des
Ablagerungsprofiles homogenen Ablagerungen am Kopf der
Ablagerungsdane beginnt.
b) Untemasser
Stellvertretend fur das Unterwasser wird die Kanalstrecke 77.04 bis 77.05
dargestellt.
Die Kanalstrecke 77.04 bis 77.05 hat eine Lange von 62 m und eine
Nennweite von DN 1200. Das Gefalle betragt 0,02 auf einer Strecke von
0 bis 10 m und 0,00096 von 10 bis 62 m. In diesem Haltungsabschnitt
treten die grOBten Ablagerungen auf. Die Ablagerungszusammensetzung
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wies ein breites Spektrum auf. Feinstoffe, Kies und Gerall (Kantentange
> 10-15 cm) wurden nachgewiesen. Auffallig war die starke Verfestigung
der Ablagerungen in diesem Abschnitt. Das Ablagerungsprofil vom
24.01.95 stellt den Ausgangszustand dar. Bis zum 28.03.95 wurden 20
Spolungen vorgenommen. Die Reduzierung des Ablagerungsprofiles ist
vor allem auf die Ausspulung der Feinstoffe zuruckzufuhren. Bis zum
04.04.95 wurden weitere 60 Spulungen durchgefohrt. Die
Abiagerungshohe wurde auf einer Lange von 10 m beginnend bis 40 m
um durchschnittlich 10 cm reduziert. Im Bereich von 5 m bis 10 m vom
Haltungsanfang befanden sich Gesteinsbrocken mit Kantentangen >
20cm. Diese wurden manuell beraumt. Seit dem 20.06.1995 (150
Spulungen) ist diese Haltung von den Ablagerungen befreit.
Das Bild 13 verdeutlicht die stromab erzeugte Drift der Ablagerungen.
Vorher vorhandene Senken im Ablagerungsprofil wurden durch die
Spulprozesse mit Sediment aufgefullt. Auffallig war, daB durch die
Schwallspulungen die Verfestigung der Kanalablagerungen deutlich
reduziert wurde.
Zusatzlich zu den Messungen der Ablagerungshahen wurden an
mehreren Stellen im Unterwasser mit einer Kanalschaufel
Sedimentproben entnommen und der Kornaufbau bestimmt. Bild 14 zeigt
die Karnungsverteilung fur den Standort Hecke (173 m unterhalb des
Drehbogens). Auffallig ist der verhaltnismaBig hohe Anteil der Kemung >
8mm. Auf Grund fehlender SiebgrOBen kann die Sieblinie ab einer
Maschenweite > 8mm nicht weiter unterteilt werden (Sediment wird
nachgesiebt).
Nach Shields sind bei einem einheitlichen Korn d,: = 16 mm
Schubspannungen bis 15 N/m2 zur Bewegung von kohasioniosem
Sediment aufgetreten.
Drehbogen-Pilotprojekt Dresden-Leuben
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Bild 14: Sieblinien der Kanalablagerungen Standort Hecke Dresden-
Leuben
Der Abtrag verfestigter Ablagerungen in diesen GrOBenordnungen durch
Schwallspolung ist ein langwieriger Proze13 ist.
4.4. Einschatzung der biogenen Korrosionsgefahrdung bzw.
Gesundheitsgefahrdung durch liS-Bildung am Standort
Dresden Leuben
Durch die Stauraumaktivierung zu SpOIzwecken sinkt die
FlieBgeschwindigkeit des Abwassers im Stauraum, wodurch der
Sauerstoffeintrag verringert wird. Die im Abwasser vorhandenen
Mikroorganismen bewirken durch ihren Stoffwechsel eine Zehrung des im
Abwasser gelasten Sauerstoffes. Bei entsprechend hohem Stoffwechsel
der Mikroorganismen oder extrem langen Standzeiten des Abwassers
kann das Abwassermilieu von aerob Ober anoxisch auf anerob
umschlagen. Damit ist eine Voraussetzung fur eine Schwefel-
wasserstoffbildung gegeben. Weiterhin ist die Schwefelwasserstoffbildung
Drehbogen-Pilotprojekt Dresden-Leuben
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von dem Substratangebot (CSB, organische Sauren), Sulfat-, Suifidgehalt
des Abwassers, vom der Temperatur und vom pH-Wert abhangig.
Eine starke Sauerstoffzehrung (hohe Temperatur, viel leicht abbaubares
Substrat), hohe Sulfat und Sulfidgehalte sowie PH-Werte < 7 begonstigen
die Schwefelwasserstoffbildung.
Die Ortliche Abwassersituation in Dresden-Leuben stellt sich wie folgt dar
(gemessene Schwankungsbreite der Tagesganglinie (Zeitraum April 95 /
August 95):
CSB
BSB5
TKN
NH N
P04-P
S 4
 2
Q2
pH-Wert
Temperatur
600-1700
300 - 900
60-100
40-60
7-18
110-150
n.n.
3 - 1,5
7,2-9,2
14-21
mg/1
mg/1
mg/1
mg/1
mg/1
mg/1
mg/1
.C
Auf Grund der Ortlichen Abwassersituation ist in Dresden-Leuben kein
Potential zur Schwefelwasserstoffbildung vorhanden. Durch die
Einstauvorgange kommt es zwar zur Reduktion des im Abwasser
vorhanden Sauerstoffes (hohe CSB-Frachten infolge Molkerei und
Magarinewerk), aber der hohe pH-Wert > 8 verhindert bei gegebenen
Voraussetzungen eine Schwefelwasserstoffbildung [2]. Begonstigend
kommt der relativ niedrige Gehalt an Sulfat hinzu.
Unter Berucksichtigung der bisherigen Abwasserzusammensetzung in
Dresden-Leuben und der aufgetretenen Stauzeiten von bis zu 4h fuhrt
eine Bewirtschaftung des Trockenwetterabflusses zur Kanalspolung oder
bel erforderlichem Ruckhalt von TrockenwetterabfluB zu keiner
Gefahrdung durch Schwefelwasserstoff.
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4.5. Beurteilung der Betriebssicherheit des Drehbogens nach
einjahrigem Versuchsbetrieb
Im Rahmen des Integrationsbetriebes wurden aile technischen
Anlagenteile des Drehbogens hinsichtlich ihrer Betriebssicherheit
uberpraft.
Alle Anlagenteile haben nach einjahrigem Betrieb ohne Starungen oder
Schaden gearbeitet.
Die Dichtheit der Flanschverbindungen des Drehbogens mit den
Torsionskompensatoren und die Flanschverbindungen der
Torsionskompensatoren mit den Anschlu13flanschen im Zu-und
Ablaufwurde nachgewiesen (Druckprobe 2 bar).
Im gesamten Betriebszeitraum haben sich die Torsions-
kompensatoren als elastisches Verbindungsteil zwischen
Drehbogen und Kanalzu-und -ablauf sehr gut bewahrt. Visuell gibt
es keinerlei Anzeichen von Elastizitatsveriusten oder Material-
problemen. Die Torsionskompensatoren wurden bei jedem
Drehbogenhub oder Absenken des Drehgobgens maximal um 45'
plus und 45" minus auf Torsion beansprucht. An der Innenwandung
der Torsionskompensatoren gibt es keine Beschadigung.
Der Antrieb des Drehbogens erfolgt uber einen Elektromotor mit
Drehzahluntersetzung uber ein Getriebe (Getriebe fur Schiffsruder-
maschinen). Im Betriebszeitraum sind keinerlei Starungen oder
Unzulanglichkeiten aufgetreten.
Die Steuerung des Drehbogens erfolgt zur Zeit manuell Ober ein
Steuerpult. Der Drehbogen kann nach Vorwahl automatisch auf
jeden Ansteliwinkel zwischen 0' und 90 ' angehoben oder
abgesenkt werden. Fur Notbetrieb ist eine Handsteuerung
vorhanden.
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5. Zusammenfassung und Ausblick
e Der Drehbogens ist zur Stauraumbewirtschaftung eines Kanalnetzes
geeignet. Erste Bewirtschaftungsziele wurden an der Pilotanlage in
Dresden-Leuben umgesetzt AbfluBlos lassen sich ca. 720 m3
Stauraum aktivieren. Durch eine Steigerung der Drosselabiosse
k6nnen bel Qd = Q, ca. 1000 - 1200 m3 und bei 2 Qs + Qi ca. 1500 m3
aktiviert werden. Eine vollstandige Aktivierung des for eine
Regenwasserbehand!ung erforderlichen Volumens des Einzugs-
gebietes ist allerdings nicht maglich, dazu ist ein zu groBes Grfalle
vorhanden. Die Pramissen fur den gewahlten Standort lagen
insbesondere bei den unter Punkt 3 beschriebenen Kriterien. Das
erzielbare Stauvolumen ist eine Funktion des Kanalnetzes (Gefalle,
Nennweite, Regenuberlaufe, Ruckstauebenen) und der Oberhahung
des Drehbogens. Der Einbauort muB nach den Steuerungszielen
(Drehbogen ist kein VerschuBorgan) und nach den Anforderungen
des Drehbogens sorgfalltig ausgewahlt werden. Eine Regelung des
Abflusses in das Untetwasser erfolgt mit Hilfe der Oberfallfunktion
(voilkommener Obetall) bzw. durch eine Messung des im
Unterwasser eingestellten Abflusses.
e Neben der Stauraumaktivierung wurde die Eignung des Drehbogens
zur Reinigung einer an den Drehbogen im Untemasser
anschlieBenden Kanalstrecke nachgewiesen. Ober die endgultige
Reichweite der Spulwirkung kann noch keine Aussage getroffen
werden, da die Remobilisierungsprozesse infolge des kurzzeitigen
Schubspannungsmaximums langwierige Prozese darstellen. Die
bisher durch die Schwallspulung ezzielten Ergebnisse zeigen, da&
der Drehbogen auf einer begrenzten Kanalstrecke zur
Grundreinigung eingesetzt werden kann. Bisher wurde die erste
Kanalstrecke (62 m) nach dem Drehbogen vollstandig von den
Ablagerungen befreit. In den beiden nachsten Kanalstrecken wurde
das anfangs geschlossene Ablagerungsprofil so stark erodiert, daB
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nur noch Ablagerungsinseln vorhanden sind. Teilweise sind in
diesen Haltungen Strecken von 30 m Lange ablagerungsfrei.
e Die maschinentechnische Ausstattung des Drehbogens wies in dem
einjahrigen Versuchsbetrieb keine Mangel auf.
0 Wahrend der Versuchsdauer stelite der Drehbogen sein gutes
Betriebsverhalten unter Beweis. Anhaftungen wie sie bei
querschnittsverengenden Steuerorganen auftreten, waren nicht zu
beobachten. Der Durchgang einer 2 m langen Leiter, die in den
Kanal gefallen war, unterstreicht die Verstopfungssicherheit. Die
Torsionskompensatoren gewahrieisten die Verbindung vom starren
Kanal zum beweglichen Drehbogen. Im betrachteten Zeitraum gab
es keine Probleme mit Ermodung, VerschleiB und Undichtigkeit.
Ober das Langzeitverhalten konnen noch keine Aussagen getroffen
werden.
e Die Konstruktion des Drehbogens (auBerhalb des NaBbereiches
liegende Aniagenteile) tragt wirkungsvoli zur Humanisierung der
Arbeit in der Kanalisation bei.
Die Drehbogentechnologie ist eine interessante technische Lasung eines
Steuerorgans zur Kanalnetzbewirtschaflung. Sie hat ihre Vorteile in der
guten Regelbarkeit des Durchflusses im Bereich der Steuerstrecke 0-900,
Betriebsicherheit und der Humanisierung des Kanalnetzbetriebes. Neben
der Stauraumaktivierung kann er in den nachgewiesenen Grenzen zur
Kanalnetzreinigung genutzt werden. Der Einsatz des Drehbogens stelit
hohe Anforderungen an den Einbaustandort (Platzbedarf) und, wie andere
Steuerorgane auch, an die Steuerstrategie des zu bewirtschaftenden
Kanalnetzes. Der Drehbogen ist kein VerschluBorgan, d.h. wenn die 90°-
Stellung erreicht ist, ist keine Regelung des Abflusses in das Unterwasser
mehr moglich. Deshalb muB bel der Planung solcher Anlagen far den
Bemessungslastrall der in das Unterwasser maximal abfuhrbare AbfluB
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berucksichtigt werden. Dieses erfordert eine Anpassung der Oberh6hung
des Drehbogens und der im Oberwasser befindlichen Regen-
uberlaufhahen auf den maximal in das Unterwasser abfuhrbarenden
AbfluB im Regenwetter.
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Modelluntersuchung zum (selbstregulieren(len)
Auslaufschlitz fur Regeniiberlaufbecken
J. Gerhardt
Etwa die Halfte der in Deutschland betriebenen Regenuberlaufbecken arbeitet als
Durchlaufbecken, bei denen sich Feststoffe durch Begrenzung der
Oberflachenbeschickung, der Str8mungsgeschwindigkeit und durch
Gewithrleistung einer Mindestaufenthaltszeit im Becken absetzen sollen. Am
Kltirtiberlauf entweicht das so behandelte Abwasser in den Vorfluter. Da es sich
meist um kleinere Vorfluter handelt, besteht die Forderung, diese Abgabe in das
Gewiisser zu begremen.
Nach dem Regelwerk A 111 wird der Klaraberlauf als fester Schlitz mit einer
Schlitzweite "e" ausgebildet. Der Schlitz wird gemaB A 111 nach der
Tomicellischen Formel bemessen (Dusenstr6mung). Daraus folgt, daB der AbfluB
aus dem Schlitz mit der Quadratwurzel des Oberstaus anwitchst.
Hier soll nun ein neuartiges Steuerelement, der selbstregulierende Auslaufschlitz,
Abhilfe schaffen. Die grundsiitzlichen Uberlegungen uber die Wirkungsweise
eines selbstregulierenden Auslaufschlitzes wurden in mebreren Varianten von der
Umwelt- und Fluidtechnik Dr. H.J. Brombach, Bad Mergentheim, vorgenommen.
Fur dieses Steuerelement ist zwischenzeitlich auch ein Patent (Nr. 4.806.913)
angemeldet worden.
Die Konstruktion soll sicherstellen, daB moglichst fruhzeitig der maximal
zulassige AbfluB am Klaruberlauf erreicht wird und unabhangig vom Wasserstand
beibehalten wird.
Konstruktionsprinzip
An der Oberwasserseite eines Schlitzes wird ein dunner Blechstreifen aus
rostfreiem Federstahl angebracht, der von oben her in den Schlitz greift
(Biegeblech). Der sich mit steigendem Wasserstand aufbauende Wasserdruck auf
der Vorderseite des Blechstreifens verbiegt dieses und verschiebt somit auch die
Lage der Unterkante des Federblechs. Je nach gewahlter Anordnung wird somit
die verbliebene Schlitzh6he e weiter verengt oder erweitert. Um Schwimmstoffe
zurtickzuhaken, muB die Konstruktion gleichzeitig die Tauchwandfunktion
ubernehmen. Daher wurde die Schlitzsohle geneigt, sodaB ihr luftseitiges Ende ca.
10 cm uber der Unterkante des Biegebleches liegt (Bild 1).
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Bild 1: Konstruktionsprinzip eines
selbstregulierenden Auslaufschlitzes
Berechnungen
tOOmm
Erste Berechnungen zur Verbiegung des Federbleches (nach Theorie 1.Ordnung)
ergaben hinsichtlich der mechanischen Wirkungsweise (Biegelinie) genugend
genaue Ergebnisse. Sehr groBen EinfluB auf die Verbiegung haben
erwartungsgemaB die Blechdicke (3. Potenz) und vor allem die Einspannlange L
(5.Potenz) des Federbleches. Da der im Versuch zu testende Federbandstahl (W.-
Nr. 1.4310) lediglich in den Stirken 1, 1,5 und 2 min sowie einer maximalen
Walzbreite von 254 mm zur Verfigung steht, ist das Spektrum der
Konstruktionsvarianten von vorn herein eingeschrhnkt.
Um unter den zu erwartenden Belastungen (max. 700 mm Wasserdruck) moglichst
groBe Verbiegungen (=groBe Regulierungswirkungen) zu erreichen, muB die
Einspannliinge L m6glichst groB, die Blechdicke dagegen klein gewlihlt werden;
beides natiirlich unter Beachtung der maximal zulassigen Spannungen. Es zeigt
sich, daB lediglich das 1mm dicke Federblech bei einer maximaten Einspannliinge
von ca. 210 mm ausreichend groBe Verbiegungen zulliBt.
Die hydraulischen Berechnungen erfolgten uberschlitglich nach der Beziehung
Q -** A(h) * *h-
h - Abstand zwischen Wasserspiegel und AbfluB-Querschnitt
V
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Da die Aufgabe darin besteht, far jede Wasserspiegellage den gleichen DurchfluB
zu erzielen, gilt
Q=const=* 51*A(11)=  AWK
mit A(h) =b* e(h),
wobei e(h) die hydraulisch wirksame Schlitzhahe als Funk:lion der
Wasserspiegellage ist.
Unter der Voraussetzung, daB die Breite b und der Beiwert 11 nahezu konstant sind
- (tatsachlich variiert 11 vor allem durch die sich verandernde Strahlkontraktion) -
reduziert sich die Aufgabenstellung zunitchst darauf, die Spur-Funktion des
FuBpunktes des Biegeblechs in Abhiingigkeit vom Wasserstand durch die
geeignete Wahl der Anstellwinkel von Sohle und Biegeblech so zu beeinflussen,
daB die Schlitz6ffnungs-Funk:tion
Blechwerbiegung e(h)  *h-bel Stau
240mrn*0#240锱00#240锲00 wird.
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Unter den gegebenen Voraussetzungen
(Verwendung eines Federbleches sowie
Unterstellung eines konstanten B-Beiwertes) sind
Lasungen dieses Problemes nur naherungsweise
m6glich.
Beispielrechnungen fir verschienene Durchfliisse
Q unter Ermittlung der notwendigen Scblitzweiten
e in Abhiingigkeit von der Wassertiefe h (und
damit der Verbiegung des Federblechs) zeigten,
daB die Sohle eine Ausrundung mit sebr groBem
Radius besitzen muBte, die naherungsweise durch
eine Ebene ersetzbar ist. Das Federblech (in
Ruhestellung) und die Sohlplatte maBten danach
in einem Winkel von ca. 40° bis 50°
gegeneinander angestellt sein.
Theoretisthe Sohlformen in Ab-
hangigkeit vom DurchfluB
Versuclisaufbau
Zur Simulation des Speichervermagens eines
Regenuberlaufbeckens wurde ein Becken mit
einer Gmndflache von 6,6 m2 im Labor des
Institutes for Wasserbau und THM der TU
Dresden enichtet. Der unmittelbare Zulaufbereich
Zum Schlitz wurde in einer Breite von 0,50 m
gebaut, um rtiumliche Stramungseffekte zu
Auslaufschlitz far Regenuberlaufbecken
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0,0, 50.00 100,0
::'." W
.
•200.00
179
vermeiden. Das Becken wurde bis zu einer Hdhe von 1,80 m gemauert, der
Schlitzbereich in einer Hahe von ca. 1 m vorgesehen (Bild 2). Somit verblieben
ca. 70...75 cm als Bereich far einen Oberstau.
Die kastenf6rmige Schlitzkonstuktion bestand aus 2 Seitenwanden (eine davon
aus Plexiglas), einer verstellbar gebauten Einspannung far das Federblech, dem
Federblech und einer in Lage und Anstellwinkel veranderlichen Sohlplatte aus
1,5mm dickem Aluminium-Blech.
Bild 2: Versuchsstand
Beschreibung des AusfluBvorganges
Vor dem Einsetzen des AusfluBvorganges bildet sich durch die Neigung der Sohle
ein wassergeflitter Keil hinter dem Federblech. Oberschreitet der Wasserspieget
die Oberkante des Sohlbleches, setzt zunachst ein vergleichsweise ruhiger
AbfluBvorgang ein, der im wesentlichen von der Oberfallhdhe des Wasserspiegels
hinter dem Biegeblech abhtingt. Mit dem Anstieg der Wasserspiegeldifferenz vor
und hinter dem Biegeblech stelit sich zuniichst ein unvolikommener Auslauf ein;
im weiteren Verlauf sogar ein Wechselsprung mit Deckwalze (Bild 3), der den
AbfluB "bremst" und erst nach Erreichen einer bestimmten Wasserspiegellage
"ausgeblasen" wird. Beim "Herunterfahren" des Wasserspiegels fallt die Stramung
dann aber erst unterhalb der genannten Wasserspiegellage ("Ausblas-Marke")
zusammen (Hysterese), und es entsteht wieder ein Wechselsprung.
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Bild 3: AbfluB mit Wechselsprung
Nach dem "Ausblasen" des Wechselsprungs erh6ht sich mit steigendem
Wasserstand der statische Wasserdruck auf das Federblech und - deutlich sichtbar
- die Verbiegung des Federbleches. Gleichzeitg verringert sich die hydrautisch
wirksalne Schlitzh6he e bzw. FlieBflache A. Die Abweichungen der gemessenen
Biegelinie von der rechnerisch ermittelten waren vergleichsweise gering
(<0,5mm). Die rechnerisch ermittelten Spannungen im Biegeblech liegen
unterhalb der zulassigen.
Die MeB- und Rechenergebnisse far Wasserspiegellage und SchlitzausfluB wurden
in x-y-Diagrammen aufgetragen. Aus diesen lieB sich ablesen, welche
Konstruktionen den Anfordeningen der Aufgabenstellung (Q weitgehend
unabhlingigvon h) entsprechen.
Schwingungen
Geringe Schwingungen treten lediglich zu Beginn der Versuche auf, wenn sich
hinter dem Federblech ein Wechselsprung ausbildet. Da sowohl Amplitude (ca.
1...2 mm) als auch Frequenz (ca. 1...5 Hertz) der Federblechschwingung sehz
gering sind sowie der statische Wasser(truck kaum mehr als 150...200 mm WS
betragt, ktinnen diese Schwing·ungsbelastungen vernachlassigt werden.
Nicht vemachlassigt werden k6nnen dagegen Schwingungen, die durch
Konstruktionsfehler angefacht werden k6nnen: Ist ein Zuschiagen des Schlitzes
Auslaufschlitz fit Regenuberlaufbecken
1
.
181
geometrisch m6glich, so kommt es bereits vor diesem Punkt zum Anfachen von
starken Schwingungen, die durch ein ungenugend ausgesteiftes Sohlblech noch
verstarkt werden k6nnen (Resonanz).
AusfluBbeiwerte
Die mit konstanten B-Beiwerten theoretisch ermittelten H-Q-Beziehungen
stimmten nur in der Gr88enordnung mit den Versuchsergebnissen uberein. Eine
theoretische Erfassung des AusfluBbeiwertes (als *-Beiwert bei seitlichem
AusfluB) ist allerdings sehr problematisch, da es sich bei der Stauwand um eine
gebogene Fldche handelt. Die Tangente an diese Flache im FuBpunkt indert
auBerdem mit steigendem Wasserstand ihren Winkel zum Sohlblech. Daruber
hinaus ist der AusfluBstrahl nicht horizontal, sondern schragnachoben gerichtet.
Die Berechnungen aus den Versuchsergebnissen ergaben allerdings, daB sich der
B-Beiwert im far die Praxis interessanten Bereich h6herer Wasserspiegellagen nur
vergleichsweise gering indert. Nach dem Verschwinden des Wechselsprungs
hinter dem scharfkantigen Federblech ergeben sich B-Beiwerte von 0,61...0,63, die
in Abhangigkeit vom Wasserstand - und somit von der Biegelinie und vor allem
vom sich verandemden Winkel - schlieBlich bis auf Werte von 0,66...0,70
anwuchsen.
Die (indirekte) Abhangigkeit des It-Beiwertes vom Wasserstand kann daher
ausreichend genau durch die Beziehung
11(h)=tio *(1+0,1.-)
500mm
angegeben werden, wobei fir das scharfkantige Blech
110 - 0,61
einzusetzen ist.
Ergebnisse
Mit der Einstellung des Abstandes eo (in Rullestellung) zwischen Federblech-
Unterkante und Sohie legt man weitgehend die Gr6Benordnung des
Schlitzdurchflusses fest
Die Wahl des Winkels y zwischen Federblech und Sohle beeinfluBt den Verlauf
der h-Q-Beziehung im oberen h-Bereich. Wahlt man den Winkel zu groB, wachst
der DurchfluB auch bei haheren Wasserspiegellagen. Wthlt man ihn zu klein, so
verringert sich der DurchfluB bei hoheren Wasserspiegellagen. Wlihit man ihn so
klein, daB theoretisch ein Zuschlagen der Schlitzoffaung maglich ware, so k6nnen
bereits bei niedrigen Wasserspiegeitagen starke Schwingungen auftreten
(Anfachung durch den anfanglichen Wechselsprung).
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Anwendung
Fur die Praxisanwendung wurde empfohlen, auf der Rtickseite des Federbleches
ein 90°-Winkelprofil zur Aussteifung quer zur Belastungsrichtung anzubringen.
Versuche mit einem Winkelprofil auf der Ruckseite zeigten, daB die
Regelungswirkung des Biegebleches nicht beeinfluBt wird.
Da die Biegelinie und damit Spur der Unterkante des Federbleches sehr stark von
den Material- und geometrischen Werten (I,5, d , E-Modul) abhtingen und Fehler
bei deren Bestimmung sehr starken EinfluB auf die eintretende h-Q-Beziehung
haben, sollte durch Belastungsversuche die tatsachliche Biegelinie vorab bestimmt
und daraus die optimale Wahl der Schlitzbffnung eo und des Winkel 7 getroffen
werden. Genaue Zahlenwerte sind bei der der Umwelt- und Fluidtechnik Dr. H.J.
Brombach, Bad Mergentheim zu erfragen.
Im Ergebnis dieser Untersuchungen bietet die Firma Umwelt- und Fluidtechnik
Auslaufschlitzkonstruktionen far annihemd konstante AusfluBwerte im Bereich
von 20 ... 100 1/s*m (bei Wassersthden zwischen 250 ... 700 mm uber
Offnungsh6he) an.
In der Praxis ist die Schlitzausbildung in der Regel so vorgesehen, daB die Solle
auf vorher bestimmte Werte fest betoniert wird und die Federblecheinspannung
verstellbar gehalten wird. For Feineinstellungen kannte dann der Einspannwinkel
des Federbleches vertindert werden. Damit wurde eine sehr flexibel einsetzbare
Konstruktion im Zuge der Zusammenarbeit zwischen Praxis und Forschung
entwickelt, die es erlaubt, noch besser Forderungen des Anwenders gerecht zu
werden.
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Hydromechanische Grundiagen der Schwallspillung
D. Aigner
Die bisherigen Untersuchungen am Modell der Drehbogenanlage und am
Pilotprojekt in Dresden-Leuben zeigten, daB es maglich ist, durch die schnelle
Freigabe von angestautem Abwasser eine Spulwirkung im Kanal zu erzeugen. Die
uber Stunden gesammelte Energie des Wassers wurde innerhalb weniger Minuten
freigesetzt. Der erzeugte Schwall erreichte Geschwindigkeiten von fiber 2 m/s und
konnte innerhalb der MeBstrecke von etwa einem Kilometer nach dem Drehbogen
eindeutig nachgewiesen werden. Messungen der Ablagerungsentwicklung im
Staubereich vor dem Drehbogen und im anschlieBenden Kanalbereich zeigten eine
vollstandige Beseitigung feiner Materialien und eine Bewegung der noch
vorhandenen groben Ablagerungen. Der ursprtinglich bis zu 50% zugesetzte Kanal
wurde fast vollstandig freigespult. Durch die Kombination von theoretischen
Untersuchungen und praktischen Messungen an Modell und Pilotanlage besteht
die Milglichkeit, grundlegende Betrachtungen zum Wechselspiel zwischen
Ablagemngen, Verfestigungen und Bewegung von Sedimenten in Abhiingigkeit
von der Abwasserbewegung durchzufabren, um Aussagen uber notwendige
GrOBen des Staupotentials, iiber den Remobilisierungseffekt der Ablagerungen
oder den notwendigen Abstand von Sputzykien mr effektiven Spulung treffen zu
k6nnen.
Ablageringen im Kanal
In Abwasserleitungen, insbesondere den groBen Sammlem der Mischkanalisation
mit geringem Sohlgefalle, bilden sich Ablagenmgen, die den Flie£querschnitt und
damit die Leistungsfahigkeit des Kanals einschranken. Umweltschadigendes
Anspringen von Regenwasseruberlitufen ereignet sich dadurch hau:tiger. Die
Ablagerungen verfestigen sich mit zunehmendem Alter stark. Die Beseitigung
dieser Ablagerungen erfolgt heutzutage gewahnlich in groBen Zeitabstiinden
(Jahren, Jahrzehnten) mit einem erheblichen Aufwand an Kosten, Energie und
manueller Arbeit unter extrem inhumanen Bedingungen.
Bei der Unterschreitung eines kritischen Zustandes, z.B. der kritischen
Transportgeschwindigkeit, kommt es im Kanal zu Ablagerungen.
Da die Abwasserinhaltsstoffe in ihrer GraBe, Dichte und Struktur sehr unter-
schiedlich sein kennen und teilweise ein groBes Spektrum umfassen, wird es auch.
bei relativ groBen Geschwindigkeiten bereits zum Absinken von schwereren Teil-
chen kommen. Diese "beweglichen" Ablagerungen werden zum Teil sogar zuge-
lassen, da sie weiteren Ablagerungen und Verfestigungen entgegenwirken und
sich selbst durch ihre Bewegung nicht verfestigen. (Frablich 1985, Sander 1989).
Die Kraftwirkung auf die Sohle und damit auf abgesetzte Teilchen ergibt sich aus
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der Strbmungsgeschwindigkeit. Sie laBt sich ableiten aus dem Kriiftegleichge-
wicht zwischen den Bewegungskraften des Wassers, dem Gefalle und der Masse
sowie den dieser Bewegung entgegengesetzten Kraften, bestimmt durch die
Rauheit und Geometrie des Kanals.
Diesem statischen Gleichgewicht
Bild 1=itberiagert sich eine dynamische Ablager=,sentwicklung C *)Teilchenbeanspruchung. Infolge der im Abwass-kanal
P:.2--#4:
Turbulenz (Str6mungsschwingung) 1 ·rl,·T,YOS,,
1,7 ...1,6..ilkam es zwischen der Stromung und den \DAFF  1-W/Teilchen zur Wechselwirkung bis hin , :4.-ri
a Einzelablagerung
zur Resonanz kommen, d.h. die Teil- ....f,=ger Ballen \,44/chen werden angeregt. Dadurch ver-
ringert sich kurzzeitig das Gewicht und
damit die Haftung der Teilchen und es 4
kommt zur leichteren Teil- 7 f
- Cr -1/chenbewegung und zum Transport. .'# 9 %4  24 1*priecj+7Reichen die turbulenten Bewegungen
der Stromung nicht mehr aus, alle
Teilchen in Schwebe zu halten, beginnt b Bilduns eines Pulksystems
der AblagerungsprozeB und es bilden
=7sich erst einzelne und spater -
regelin Bige herzfdrmige Ballen. Die .. ....s.·.:.:..-11 - _ 64-. -
, *4Teitchen werden durch den Stramungs-
angriff oberwasserseitig abgetragen und
c Entstehung geschlossener
an der Unterwasserseite der Balien Ablagerungen
wieder abgelagert, so daB eine Bewe-
gung dieser Ballen stattfindet r=
-<.
1
_ =.4- -* 4
Haben sich erst einmal Ablagerungen 1*
gebildet, verringer sich automatisch
die Str6mungskrafte, wemi man davon ausgeht, daB das Energiegefalle I erhalten
bleibt und der hydraulische Radius rby abnimmt. Die Gr6Be der Schubspannung
ergibt sich nach dem o.g. Gleichgewicht (siehe Bild 3 und Gleichung 1).
p·g·A·dL·sina = ro·lu·dL
A
re= P.g.r·IE= P.g.49.IE
sinci = IE
(1)
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Bild 2: Einzelbailenablagerung im Modell DN 200
Durch die Ablagerungen vergaBert sich meist noch die Rauheit des Kanals, d.h.
der Manningbeiwert ksI wird geringer. Das bedeutet, daB bei gleichem zur
Ver gung stehenden Energiegefdlle IE eine geringere Geschwindigkeit des
Wassers vorhanden ist.
v =ka · 413 2hn (2)
V
 -
-
G
G sina
CX
..
Ablagerung
Bild 3: Schubspannimgsermittlung
Das Bild 4 zeigt die Entwicklung der Schubspannung ohne und mit Ablagerungen
in einem kreisf6rmigen Kanal bei gleichem DurchfluB durch die Ver nderung des
hydraulischen Radius.
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Bild 4: Schubspannungsentwicklung ohne und
mit Ablagerungen
Transport von Ablagerungen
Ein MaB far die Teitchenbeanspruchung ist die Schubspannung, da sie als einzige
faBbare Gr6Be meB- bzw. berechenbar ist. Die Beanspruchung der Teilchen ist
jedoch vielschichtiger. Transportiert werden sie vor allem erst nachdem sie durch
die turbulente Str8mung (Schwingungen) aus ihrem Verbund ge16st und ihre
Haftung an den Untergrund uberwunden wurde. Schwingende bzw „tanzende"
Teilchen lassen sich leichter im Abwasser bewegen. Eine Aufgabe ist es also,
Teitchen durch starke statische und dynamische Beanspruchung aus dem
abgelagerten Verbund zu lasen und andererseits durch die turbulente Str6nlung
ihre Beweglichkeit aufrecht zu erhalten bzw. zu vereinfachen.
Eine kurze Betrachtung, soll zeigen, wie das Gleichgewicht zwischen einem
Teitchen und der Str6mung ermittelt werden kann und in welchem
Zusammenhang diese Betrachtung zum konventionellen Shield-Parameter steht.
t,
9:. a .---2. / :
-1/Mi'' /,
     =-   G'sina
1--==0. .-;.d:
Bild 5: Teilchenbeanspruchung im Kanal
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Ausgangspunkt ist die Aufstellung des Kr ftegleichgewichtes zwischen den die
Bewegung eines Teilchens verhindemden und den aktivierenden Kraften im
Kanal. Bild 5 zeigt die idealisierte Darstellung dieses Kraftegleichgewichtes. Aus
der Summe der Krafte in Sohirichtung entsteht die Beziehung zwischen mittlerer
Geschwindigkeit und Partikeleigenschaften.
r· a + G'·sina=(G' ·cosa-F·a)·11
X
r = -·p, ·v28
mittlere Schubspannung
P ='..Pw. v, Druckpulsation
G'= V·(p. - p.) ·g reduziertes Gewichtdes Sedimentes
V 2
T-3 ds Volumen Flachenbeziehung einer Kugel
Reibungs- bzw. Haftungsbeiwert des Teilchens
Fur den Grenzbereich zwischen Ablagerung und Transport des Teilchens ergibt
sich mr sehr flache Gerinne (sing==0 und cos-=1) :
Der Shield-Parameter kann aus Gleichung (4) abgeleitet werden zu:
r 2 1
Si -
(Ps-Pw)·g·ds- 3.1 4·c
pA
Der Shielt-Parameter ist also eine Funktion der Haftungsbedingung der Teilchen,
den Druckschwankungen (Turbulenz) und der Rauheit des Gerinnes. Je geringer
die Haftungsbedingungen (kleiner ll-Wert), desto geringer wird der EinfluB von
Turbulenz und Reibung, wird aber die Haftungsbedingung p graBer, dann
entscheidet die Intensitat der Turbulenz, ob ein Teilchen sich last und transportiert
wird oder nicht. Liegen die Frequenzen der turbulenten Schwankungen in der
GraBenordnung der Eigenfrequenz der Teitchen, oder nahert sich die
Schwaol<ungsgri Be der GraBenordnung der mittleren Geschwindigkeit, dann ist
diese Beanspruchung maBgebend far den Transport und die Reibungs- und
Haftungsbedingungen des Teilchens sind vernachlassigbar. Bild 6 zeigt die
Abhangigkeit zwischen Teilchengr8Be und Geschwindigkeit far den
Transportbeginn bei verschiedenen Annahmen der Turbulenz.
Hydromechanische Grundlagen der Schwallspulung
(3)
V
d-<-·
'2 pw .1.  -1 +C a -2g Ps-Pw 2 4·B (4)
(5)
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Bild 6: Begmn der Sedimentbewegung in
Abhangigkeit von der Suamungsge-
schwindigkeit
Beim Schwall ist die Turbulenz im Schwailkopf viel intensiver als bei normaler
Strtjmung. Sie erreicht wallrscheinlich annahemd die Grt;Benordnung der
Geschwindigkeit selbst, so daB auch fest eingebundene Sedimente oder
Verkrustungen nach lingerer bzw. intervallartiger Beanspruchung gel6st und
transportiert werden. Nach einer intensiven mehrwachigen Spalphase am
Drehbogen-Pilotprojekt konnten nur noch grobe Ablagerungen festgestelit
werden. Sedimentdurchmesser bis zu 100 mm (Pilastersteine) wurden im Kanal
transportiert.
Vereinfachte Berechnungen im Kreisprofil
Die hydraulischen Berechnungen von teilgefililten Rohrleitungen, z.B. von
Abwasserleitungen, basieren insbesondere auf die geometrischen Berecbnungen
des Kreissegmentes, des Kreisbogens und der Kreisseline. Diese Gr8Ben ergeben
die DurchfluBflitche A, den benetzten Umfang lu und die Wasserspiegetbreite b
als Grundlage zur Berechnung des Durchflusses, des hydraulischen Radius oder
der Druckvektoren. Diese geometrischen und hydraulischen GraBen werden im
allgemeinen aus dem Zentriwinkel a und dem Radius r bzw. dem Durchmesser d
berechnet Bild D. M ist der Mittelpunkt des Kreises und S der Schwerpunkt der
Flache A.
A d < sina 
rhY = In= 4 ll- --06-7
(6)
(7)
(8)
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lu =a·r
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f-1 1 1M
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Z,=r -(r-h)
1 Bild 7:
Geometrische Gra£en des Kreisprofils
(9)
(10)
(11)
(12)
Fur die weitere hydraulische Berechnung z.B. der Druckkrafte oder der
Ablagerungskdrper ist die geometrische Berechnung des Volumens V eines unter
einem Winkel B herausgeschnittenen Teiles eines Zylinders bzw. zur Ermittlung
der Angriffsflache der Schubspannung dessen Mantelflache erforderlich (Bild 8).
Das Volumen V ergibt sich aus der Integration der Flkhe A uber die L :nge L des
Zylinderabschnittes zu:
Bild 8: Volumen des
Zylinderabschnittes
.
L f:3
"=,==SE-1 hi 
/ ---i
8 V A
rz L hi
V =-2 J (a-sina)dL mit a =arcco<1-2.-di
3
r .a oil . 3·al
V- · 3·sin--2·a·cos-+-·SIn- 1
4·tan 2 23 1)
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(13)
Zur Abschatzong von EinfluBgraBen oder zur Oberschlagsrechnung genugen oft
Naherungsformeln, wie sie z.B. von Hager (1990) far die Berecbnung der
Querschnittsilache angegeben wurde:
A-4.d' · U<&7_ 1(kl' ' -4- fk'i·'1
3 [(d.,| 4 ld,1
-
25
= ld,| ]
Diese Gleichung weist einen Fehler von weniger als 1,3% auf und wird durch
Integration zur Volumenfunktion (Gleichung 15) mit einem Fehter zur Gleichung
13 von wedger als 0,6%.
v = -IL.ki.CA _2. Ts _256. (21'751tanB [15 Ld 21  dj 675  d J ]
Naherungsformeln, die noch einfacher handhabbar sind, aber Abweichungen von
bis zu 6% und far sehr kleine Werte noch gr8Bere aufweisen, sind die
Flachennaherung Gleichung 16 und die Volumenfunktion Gleichung 17 :
4
7 9A = 6·1T·r· d  -
z · rj (h 
v =
tan B (2J
Mit diesen zwei Gleichungen k6nnen Abhtingigkeiten im Kreisprofil schnell und
einfach qualitativ untersucht werden, wenn man die quantitativen
Fehlerabweichungen beachtet.
Zur Bilanzierung des Sedimenttransportes kann z.B. mit Gleichung 17 das
Volumen eines Ablagerungskbrpers abgeschatzt werden. Nach Yalin (1964) wird
die H6he der sich bei bestimmten hydraulischen Bedingungen einzeln bildenden
Transportk6rper aus dem 6.Teil der Wassertiefe und die Linge etwa aus dem
1000-fachen des Teilchendurchmessers berechnet. Die Neigung der
Transportkbrper wird damit zu:
h
tan B - T-
h
(18)LT 6000·ds
Aus diesen zwei Gleichungen kann man das Volumen eines einzelnen
Transportkiirpers (Gleichung 19) berechnen.
(19)
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(14)
(15)
(16)
(17)
2 4
V a 36,23 · di . h, · ds
Die Froudezahl zur Bestimmung des FlieBzustandes im Kreisquerschnitt wird
berechnet aus:
V g.APr = - (20)
V Var
= - .
er
-E
Die Grenzgeschwindigkeit vg, oder kritische Geschwindigkeit wird auch als
Fortpflanzingsgeschwindigkeit einer Flachwasserwelle bezeichnet. Vereinfacht
ergibt sich die Froudezahl fiir das Kreisprofil zu (Hager 1990):
Fra
 *D-. h2
und somit eine vereinfachte kritische Wassertiefe flir Fr=l mit einem maximalen
Fehler von 6% (Hager 1990, Aigner 1994) zu:
Q2
hir 84-g·D
Die Grenzgeschwindigkeit kann'damit aus Gleichung 20 und Gleichung 16 far das
Kreisprofil ermittelt werden zu:
vgr = JO,75 ·g·h (23)
h
Diese Gleichung weicht allerdings far den Bereich  > 0,5 progressiv von dem
iterativ ermittelten Wert ab.
Berechnung der Lage des Wecbselsprunges im Kreisprofil
Die durch den Anstau von Wasser im Kanal gespeicherte Energie wird beim
Uberstramen oder Absenken des Drehbogens in Geschwindigkeit umgesetzt, es
kommt zum schieBenden AbfluB mit groBer Geschwindigkeit und relativ geringer
Wassertiefe. Die GraBe der Geschwindigkeit ist vor allem von der Hohe des
Oberfalles abh3ngig. Der sich einstellende schieBende AbfluB setzt sich unterhalb
des Drehbogens solange fort, bis infolge der Stromungsverluste die Impulscraft
der schieBenden Stromung gleich der Impulskraft des stramenden
Normalabflusses ist. An dieser Stelle stellt sich der Umschlag vom schieBenden
zum stramenden AbfluB als sogenannter Wechselsprung ein. Es stand die Frage,
wie weit dieser schieBende AbfluB erhalten bleibt und von welchen GraBen diese
Entfemung abhangig ist.
Die Lage des Wechselsprunges kann mit Hilfe der Staulinienberechnung zwischen
dem Stramungsprofil (0) und dem Profil am Wechselsprung (1) ermittelt werden
(Bild 9). Die Geschwindigkeit vo und damit die Wassertiefe ho ergeben sich aus
Hydromechmische Grundlagen der Schwallspulung
(21)
(22)
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der Energiegleichung der Anfangsbedingung und die Wassertiefe am Wechsel-
sprung hl (konjugierte Wassertiefe) sowie die Geschwindigkeit vi errechnet man
aus dem Stutzkraftsatz zwischen den Schnitten (1) und (2), wobei sich die Werte
im Schnitt (2) aus den normalen AbfluBbedingungen des -Abwasserprofiles
ergeben (Aigner/Cherubim 1993).
Bild 9: Energie und Drucklinienverlaufam Drehbogen
Zur Ermittlung der Unterwassertiefe h2 werden vor allem die GraBe, die Rauheit
und das Geflille der Abwasserleitung benatigt.
h2 = f(Q, I, k, d)
Fur die Ermittlung des Durchflusses kann die universelle FlieBformel oder die
Manningformel herangezogen werden.
Am Wechselsprung stellt sich ein Kriftegleichgewicht zwischen der Stutzkraft des
strbmenden Normalabflusses und der Stutzkraft im schieBenden Bereich ein.
Grundvoraussetzung fitr das Vorhandensein eines Wechselsprunges im
Unterwasser ist stramender AbfluB im Kanal und sckieBender AbfluB an einer
Beschleunigungsstrecke.
Bild 10: Wechselsprungberechnung im Kreisproil
Der umgestellte Stutzkraftansatz lautet:
2 .f,z..A,=9..A,+Z.'A, (24)
Diese Gleichung ist nur mit Vereinfachungen nach Ai bzw. hi aufidsbar.
EL
liT --- -.- t- .4
.\ he 1 29 , DL t.\
..1 +54 - t.- ... 7 dg 1,2 .....%4-  7IL 14.A . -1 - 4- - ---ti·  -/'Cr)
L
1 IAA*fA ./...1-==- .//4 .FL<M .*'s / h ili,
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Durch die Erweiterung der Gleichung mit
d
*22
Flf = 4- A2 -AA -A2-J
v·% Al h' · d zi · d 1
9. -d
Durch Vereinfachung mit
Zi· At=(Zz- h')· 12 + z ·AA
AA
h'·d=AA und zg ·d =2
ergibt sich fUr -
A2
Lasung zu:
und weiteren Umstellungen erhalt
eine quadratische Gleichung und daraus die einzig reale
AL =1.(*+8·Prj -1)A2 2
Fuhrt man die Erweiterung und Vereinfachung nicht mit d sondem mit b, far Fr2
durch, erhalt man die gleiche L6sung (siehe zASCHKE 1970). Die Ergebnisse
dieser vereinfachten L6sungen weichen von den realen Werten leicht ab (siehe
Bild 11).
 Normatwasserstand h_248
h_1/d vereinfacht nach Gleichung 26 i
 h_1/d genaue L8sung iterativ 1.-
03
:. 1 , fs
t 1 , r /
. a- 2 1 I T i.......-
A g 1 '9 ;  1#.- i
Iii,li
...................
1
0, 0.2 0.3 0.6 0,7 0.8
Cl/Cl Voll
Bild 11 Vergleich der berechneten konjugierten Wassertiefen
Die genaue Li sung wird iterativ aus dem auf die Winkel a, und 02 bezogenen
Statzkraftgleichgewicht berechnet. Diese Auswertung kann auf einem Rechner
durch Berechnung des Winkels cil unter Annahme des Winkels c(2 erfolgen.
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man:
(25)
(26)
4
0.8.7i :.
a' /-1
t
0,
0.
.
9
0
0 0.9
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Die Entfernung des Wechselsprunges vom Schnitt 0 wird mit Hilfe der
Staulinienberechming zwischen den Schnitten (0) und (1) in mehreren Schritten
ermittelt. Fur die Berechnung bietet sich das Ax-Verfabren an.
Im Bild 12 sind MeBergebnisse aus den Modellversuchen dargestellt. Der
Vergleich mit dem Rechenergebnis zeigt eine gute Ubereinstimmung zwischen
Theorie und Versuch. Am Pilotprojekt wurde dieser Bereich mit maximal 50 m
berechnet, aufgrund der artlichen Bedingungen hatte er praktisch keine
Bedeutung.
Lage des Wechseisprunges hinter dem Prehbogen
Gefalleeinflull am Modell
J  -- I i -kir & 3%".--1 : 1 i0.8'
0,7
h-- 1 4 , 1- 0.001 11, 341 „  1 1 1.0,002
3 F-4- '...7 1 Li,K
" 1 1 /< ? 94 -/O.3F jj ow-1- . _______l-.--- #d=0,19m H
0.2  1 .,0-2'd F
D=0% 1 'lk= 0.0.1 mm 'i0
0 2,5 5 7.5 10 12.5 15 17,5 20 22,5 25
Entfernung de$ Wechselsprunges vom Drehbogen in m
Bild 12: SchieBender Stramungsbereich nach dem Drehbogen
Der schieBende Stramungsvorgang wird bei Spulungen in relativ kurzen und z.T.
steilen Bereichen, z.B. Ruckhaltebecken, genutzt. Spulkammem oder Spulkippen
halten Teile des Wassers bis zur Entleerung der Becken zuruck und geben diese
platzlich frei, so daB ein schieBender AbfluB auf trockener Sohle mit sehr
turbulentem Stramungskopf entsteht. Diese Art der Schwallspulung wird bereits
bei vielen Anwendem sehr erfolgreich genutzt. Fur retativ flache Abwasserkanitle
ist dieser schieBende Schwall 8rtlich und zeittich sehr begrenzt.
Geschwindigkeit der Schwailwelle
Durch den Aufstau in Kammem, Sch chten oder Kippen bzw. den Ruckhalt im
KamI und die pl8tzliche Freigabe des Abwassers werden Schwallwellen erzeugt.
Fur den Kanalbereich wurde bisher festgestellt, daB die Kapazitilt und Dauer der
Spillung im Abwasserkanal nie far einen groBen Reinigungserfolg ausreichte
(Brombach 1993). Auch in den Untersuchungen am Drehbogen zeigte sich, daB
eine Schwallwelle mit Spitzengeschwindigkeiten von uber 2 m/s nach wenigen
Minuten De nach Stauvolumen) einen Punkt durchlaufen hatte. Ein Spillerfolg war
nach einer Welle nicht nachweisbar. Nach einer intensiven Spulphase und im
1
1 1
1 t 1 1
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Intervallbetrieb konnte man jedoch deutliche Veranderungen der Ablagerongen
auch durch MeBwerte nachweisen. Bild 15 zeigt die Wasserstandsentwicklung
gemessen an vier Schachten nach dem Drehbogen far eine Intervallspulung. Die
Schwallwellengeschwindigkeit ist aus der Laufzeit zwischen den Schachten
berechenbar. Die Entwicklung der Wasserspiegellagen zeigt deutlich deren
Abnahme auf dem Weg durch den Kanal. Ahnlich verringert sich die
Geschwindigkeit der Schwallwelle.
Die Berechnung einer Schwallbewegung in einem relativ flachen Abwasserkanal
kann in Anlehnung an die Methode des „bewegten" Kanals durchgefahrt werden.
Durch die Gatileische Transformation des Schwallkopfes in ein Bezugssystem,
das sich mit der Geschwindigkeit vs des Schwallkopfes bewegt, wird die einfache
Beschreibung der Strdmungsvorgange ermaglicht Das I<r tegleichgewicht
zwischen dem „bewegten" Kanal und dem „stehenden" Schwallkopf in
Stranungsrichtung auftrockener Sohle lautet:
L
p.g·V.+P·g·Vs·I=j'r(x)·1,(x)dx
Aus der Gleichung far die Schubspannung (Gleichung 1) und der nach dem
Energiegefalle umgestellten Gleichung 2 ergibt sich die resultierende Schubkraft
ZU:
L V 1.tlu(x)f#x)·1.(x) ·dx=p·g· ir .J -ilrdx=4y
5
.
U
p·g·vj·ri 2 sln  
- 2 .3 f sin 01
da
14.23 ·tan B  1--
Das Integral in Gleichung 28 ist nicht lasbar, so daB eine mdglichst einfache
Naherungslasung gefunden wurde, die weitere Berechnungen erlaubt (Gleichung
29).
5
L v/.ri T(x) · 1.(x)dx = p·g· 2 * 1,5 ·lE·
ki·23·tan B
 d 
Mit der vereinfachten Volumengleichung 17 wird Gleichung 27 zu:
7 7 5
4*. (4.J + E,2 . (47 .,- 42.r' . 1.5...
' kfr· 23 ·tanB
 h f
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(28)
(29)
(30)
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Bild 13: Schwallspulung am Drehbogen Pilotprojekt
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Die Geschwindigkeit des Schwallkopfes auf trockener Sohle ergibt sich aus
Gleichung 30 zu:
5
vs=ks,·rT·1,03··., (tal113 +I).{h  01)
Die Schwallkopfbewegung mit Rackstau ist ahnlich wie die auf trockener Sohle
mit dem Krafteansatz nach Bild 14 berechenbar. Die Gleichung wird jedoch viel
komplizierter als Gleichung 31, so daB hier auf sie verzichtet wurde.
Es ergibt sich wie in Gleichung 31 eine Abhangigkeit vom Wasserstand, der
Rauheit des Gerinnes und der Neigung B des Schwallkopfes. Wie aus Modell- und
Praxisuntersuchungen festgestellt wurde, besteht offensichtlich zwischen der
Gerinnerauheit und der Form des Kopfes ein Zusammenhang, der die
Ausbreitungsgeschwindigkeit des Kopfes scheinbar nicht beeinfluBt.
1 ?  tanB=th,
4 -r-+
:1 4 -1 4
t
/ Gs·I s t\
-
' -77/A_ -4 v 
 s · Ms
Bild 14: Krafteansatz am Schwallkopf
Bei Messungen im 1200'er Kanal wurde eine sehr flache Neigung des Kopfes bis
zu 1/n=1/200 festgestellt. Zum Teil war diese Tatsache naturlich der
AbfluBfunktion des sich absenkenden Drehbogens geschuldet. Die Welle
„uberholte" sich praktisch und steike sich auf. Abnliche langgezogene
Schwallkepfe wurden aber auch im Labor bei pldtzlicher Wasserfreigabe
festgestellt
.:.7 - D. 4-a...2/
..1,2 ·:.-· ..a : ·-1,-1....'........I--
e...'..  -,-*, - - 4. - -- 1-1
1..3.· ri :ful*4 161.-1F:..,***3=..s.=iglqi42 :.:,
.-. '*.- -': -C... 4... :'.. . .....0.64*3
r ..1 ,-& --*./ EMEESE:113&1/iligil
- 1/F
=.=i- I
.-
Bild 15: Schwallkopfim Labormodell
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Durch die Vernachlassigung der Reibung und des Gefalleeinflusses kann die
Schwallgeschwindigkeit auch aus Gleichung 26 abgeleitet werden und ergibt sich
dann fiir den ruckgestauten Schwall zu:
lg· Ao /Ao 1
vs = v + 1-Zid.l-Au + 1)
Bild 15 zeigt den Vergleich der Gleichungen 23 Br die Grenzgeschwindigkeit, 32
far die Wechselsprungberechnung und die vollstandige Berechnung mit
ReibungseinfluB und verschiedenen angenommenen Schwallkopfneigungen. Wird
die Grenzgeschwindigkeit (Gleichung 23) als Schwallwellengeschwindigkeit
vorausgesetzt, dann ist damit der Zusammenhang zwischen Wasserstand und
Geschwindigkeit definiert und aus Gleichung 31 ergibt sich der Zusammenhang
zwischen Rauheit und Schwallkopfneigung.
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Schwallgeschwindigkeit v_s
Bild 15: Schwallgeschwindigkeiten nach verschiedenen Formeln
Die gemessenen Schwallkopfgeschwindigkeiten ergaben gute Ubereinstimmung
mit der berechneten kritischen Geschwindigkeit (Grenzgeschwindigkeit Bild 15).
Thesen
Aus den bisher durchgeftihrten Untersuchungen wurden folgende Thesen
abgeleitet:
a) Die Ausbreitungsgeschwindigkeit eines Schwallkopfes in einem flachen
Abwasserkanal ist abhangig vom Wasserstand am Schwallkopf und der
Kanalgeometrie. Sie entspricht der Grenzgeschwindigkeit.
b) Die Form und Neigung des Schwallkopfes ist abhangig von der Rauheit des
Kanals und den geometrischen GraBen.
02)
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Diese Thesen sollen durch Modell- und Praxisuntersuchungen weiter uberproft
werden. Dazu ist insbesondere der Aufbau eines Modelles mit beweglicher Sohle
zur Simulation und Untersuchung der Bewegung des Schwallkopfes geplant.
SchluBfolgerungen
Wie k6nnen Teilchen aus einem Ablagerungsverbund ge16st werden? Fik die
Lockerung und den Transport von Ablagerungen sind schnelle turbulente
Str6mungen erforderlich. Eine in vielen Ver8ffentlichungen angesprochene,z.T.
getestete und vor allem zur Reinigung von Ruckhaltebecken eingesetzte Methode
ist die Schwallspulung. Hinsichtlich der Raumwirkung erweist sich der Schwall
auf trockener Sohle als gunstiger. Mit vereinfachten Berechnungsmethoden, z.B.
far das Kreisprofil, kann eine Abschatzung der Bewegung des Wassers im Kanal
und die dadurch hervorgerufene Kraftwirkung auf vorhandene Ablagerungen
durchgemhrt werden. Mit der Beziehung zwischen Welengeschwindigkeit und
Wasserstand als Randbedingung sowie der DurchfluBganglinie einer Spulung
kann die Entwicklung der Schwallwelle im Kanal, z.B. mit Hilfe der Saint-
Vemant-Gleichungen, berechnet werden. Die Ausdehnung einer Schwallspulung
entla,ag einer Kanalstrecke ist damit nicht nur von den Kanalbedingungen selbst,
sondem auch von der durch die Spulung ausgelasten AbfluBfunktion (Ganglinie)
abhangig. Nach praktischen Messungen und Erfahrungen karm sie mehrere
tausend Meter betragen.
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Hydro-Systemfechnik GmbH
Caspar-David-Friedrich-Str. 37
D-01217 Dresden
Telefon: 0351-4716421/ Fax: 0351-4641872
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INTEGRATION
KEIN PROBLEM...
Industrielle Bildverarbeitung
mit EPSa Image und EPSa HSDS
Modulare MeBdaten-
erfassung und Steuerung
mit dem System MFB 1600
,8-
,
- Datenlogger, Labor- und
. ProzeBmeBgerate
Rufen Sie uns Kontakten
einfach an! Sie uns bei
'203671/ den Messen:
. 595120
MessComp
Wiesbadenl-'Tr---- 5.:7.9.95Halle 4stAnd 447/448
1-
: IDENTW.ISIONa.. 0 .*-.A''*. J Stuttgart
611:13.10.95
, 01
 Halle 7.0. · 018
Lav
  11*EBKAM*;..
p -1 Elektronik &
Prazision  ba   a d mbH     sbldorf  
Remschutzer Straee 1 · D-07318 Saalfeld '· 30.10.-4.11.95
Telefon 03671/595-0 · Fax 03671/595-100 B.:=
I
Halld 10 · 804
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Bisher erschienene Mitteilungen:
Nr. 1 1989 R6misch, Klaus
Empfehlung zur Bemessung von Hafeneinfahrten
Lattermann, Eberhard
Bemessungsgrundlagen fir Dichtungen und Deckwerke im
Wasserbau
Nr. 2 1990 Krager, Frank
Schubspannungsverteilungen in offenen, geradlinigen Trapez-
und Rechteckgerinnen
Martin, Helmut; Pohl, Reinhard
Uberflutungssicherheit von Talsperren
Nr. 3 1990 Pobl, Reinhard
Die Entwicklung der wasserbaulichen Lehreund Forschung
an der Technischen Universitat Dresden
Pohi, Reinhard
Die Berechnung der auf- und uberlaufrermindemden
Wirkingen von Wellenumlenkern im Staudammbau
Nr. 4 1991 Haufe, Ellen
Hydromechanische Untersuchungen von Mischungs-,
Flockungs- und Sedimentationsprozessen in der
Trinkwasseraufbereitung
Nr. 5 1994 Wasserbaukolloquium 1993
Die Elbe -WasserstraBe und Auen
Nr. 6 1995 Wasserbaukolloquium 1994
Wasserkraft und Umwelt
Nr. 7 1995 Wasserbaukolloquium '95
Hydromechanische Beitrage zum Betrieb von Kanalnetzen
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Jib //*1/2- INSTTEUT  
6 kiDr..lng.0.-InfEJH,ber:En:els TU Dresden
( 854 · ms) InsbtutBr Wasserbai und Technische Hydromechanik
Institutsvorstand Wissenschaftliche Mitarbeiter
Prof.-Dr.-Ing. habit. H.-B. Hortacher, re,25.Asmz. ri,*- Doz. Dr.-Ing. D. Aigner,
Prof.-Dr.-Ing. habit. H. Martiii, =11,=i,*, ure=
Prof.-Dr.-#g. habil. H. Wagner =di,„,m.* Di,we. i : .
LehrstliWe
Konstruktiver Wasserban
Pro£-Dr.-Ing. habil H.-B. Horlacher
e (0351) 4634397
Technische Hydromechanik
Prof.-Dr.-Ing. habil H. Mardn
2 (0351) 463 4526
FluB- und Seebau
Prof.·Dr.-Ing. habil. H. Wagner
2 (0351) 4634397
Forschungsaktivitaten
? Betriebsemrichtungen an Stauanlagen
? Berechnung und Messing von transiemen Ein-
und Mehrphasenstramungen in
Drackrobrleitungen
• Stabilitatsuntersuchungen far Liberstrambare
Damme
? Oberflutungssicherheit von Talsperren
? Schubspannungsverteilung in offenen,
gekrammten Gerinnen
? Naturnahe Gestalaing von Flieegewassem
? Materalverhalten von bituminosen Dichtungen
• Deckschichten im Wasserbau
? hydromechanische Aspekte der Mischungs- und
Flockungsprozesse in der Wasseraifbereimng
? Antagenhydrautik, Turbutenzmodelle
? Hochwasserschutz im Binnen- und Kustenbereich
? Uferausbildung unter Wellenbelastung
Ausstattung
Hubert- Engeis - Laboratorium
imGebaude der FakuitalBauingenieumesen
? Laborraume,Wasserkreislauf
(A = 650 mi, Q = 3001/s)
? Fli baurinne 1=30 mb=2m
? Glasrinne 1 = 32 m b*h = 0.80*0.80 m'
? Kipprinne 1- 10 m b*h- 0.30*0.40 m.
(magliche Neigung 13")
? Robrleitungsversuchsstand
? uberdachte Freifiacheca. 165 m2mitAnschluBan
Wasserkreislauf
? DurchnuBmeBgedte (volumetrisch, Eichwehre,
IDMvoll- und teilge Ullt, Ventun)
? Geschwindigkeitwmeegerate (Laser-Doppler-Ane-
mometer ein- und mehrdimensional, Mikrofluget,
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Le,terd Hubert Eagels·Labintoriams
Dpi Ing D Carstensen
Dipl.-Ing. C Chembim
Dr.-Ing. H,G. COeIS
Dipl.-Ing. S. Domack
Dipl.-Ing. R. Elze
apl. Prof. Dr.-Ing. habil. E. Lattem,m
Dipl.-Ing. H. Martin
Dipl.-Ing-U Mailer
Dr.-Ing. R PohI
Dip!.-Ing. J. Wilhelm
1(0351)4634725
9(0351}4633524
2 (0351)4634685
2 (0351) 463533 i
9(0351)4632399
Z (0351) 4633676
12 (0351)4632964
2(0351)4634019
2 (0351)46361 I9
9(0351)4635693
1 (0351)463 3524
TU Draden Institut fur Wasserbon und Tichnische Hydromechinik
 01069 Diesdeg George-Bar-StraBel
Beyer-Bau der TU Dresdan, Zimmer82 - 84 und 47 -54
801 062 Dresden Z (0351)463 4397 8 (0351)463 7120
e·mall: wb-Jhm@bbbrs5.bau.adresden.de
telex 02278 teunidd
? bauwerksnahe Weltenbewegung im Seebau und an
Staumlagen, Wellendampfung
? Sebraubenstrableinwirkung
? Dichengen im Wasserbau
? Physilmlische und numerische Modellversochezu den
genannten Problemkreisen
? Anfertigung von Gutachlen mi allen wasserbaulichen Und
hydromechanischen Aufgabenstellungen
Im Hubert-Engels-Laboratorium, das bereits 1898 als erstes
standiges Wasserbaulabor der Walt gegwndet worden ist,
besteht die Mdglichkeit, hydmulische Model!versuche tur
zahireiche Aufgaben aus dem Bereich des Wasserbaus
durchzuflhren. Dazu zihien u.a. Dmck-, Geschwindigkeits-,
Turbulenz- und DurchfluBmmungen und Versuche m spe-
zieIIen Anlagen des Wasserbaus, der Wasseraufbereitung oder
zu mit Flussigkeiten dwchseamlen Industrieanlagen.
induktive Geschwindigkeitssonden, U
Staurehr, Bildauswertung)
? Wasserstands- und DmckmeBgerate
Uttraschall, Wellenpegel u.a.)
? SchwingungsmeBgerate
? SchubspannungsmeBgerate
? Geite zur automatischen MeBwerterfas
? Videotechnik mit Schninplatz
• Werkstatten
Freigemnde linWeiperlztalbelDraden
Q= 10 m'/s, I =2%)
Coii,putmietz
PC-Ausstaming, IBM/RISC 6000,
AnschluB an das Campusnetz derTU und
Zugdffzim Universitatsrechenzentrum
Bibliothek
1traschailsonden,
Vegel, Drucksonden,
sung
Internet,
